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第１章 緒論 
 
 
1.1 研究の背景と目的 
 
現在わが国周辺海域では、海上保安庁によって現状における船舶の動きから将来の危険
を予測し、危険が生じるとみなせば、当該関係船舶に無線等で知らせるといったシステム
の運用が行われている。船舶が輻輳する海域1には、海上交通センター（通称:マーチス。以
下、「マーチス」という）が置かれ、レーダー、AIS（Automatic Identification System；
船舶自動識別装置）2、テレビカメラの映像等により、船舶の動静を確認し、船舶交通の安
全に必要な情報提供や勧告、大型船舶の航路入航間隔の調整が行われている。例えば、航
路の屈曲部での変針を失念している船や、航路を航行しているのに航路の設定針路と大き
く船首方位が異なる船舶があれば無線で呼び出して状況を確認するといった具合である。
マーチスに限らず海上保安庁は、AIS 搭載船舶の動静をリアルタイムに把握し、乗揚げや走
錨のおそれのある船舶に対して注意喚起や各種航行安全情報を提供する AIS を活用した航
行支援システムを全国で運用しており、海難防止を図っている。(図 1.1 参照） 
 
図 1.1 AIS を利用して乗揚げ海難を避けた事例(1) 
                                                  
1 東京湾、伊勢湾、名古屋港、大阪湾、備讃瀬戸、来島海峡、関門海峡の 7箇所 
2 船舶自動識別装置。船舶固有のデータを自動的に送受信する装置。詳細については第 3章に記載。 
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AIS 情報やレーダー映像によって、管轄海域を監視するこれらの作業は情報表示端末を監
視している管制官等が、端末から異常な動きを示している船舶がいないかを読み取り、い
わば人海戦術によって安全を守っているのである（図 1.1 参照）。しかし、無線に出ない船
舶や、言語を理解してもらえない船舶の場合には、こうした貴重な情報は生かされない。 
もし、こうした情報を自動的に船舶へ伝える、または船舶のレーダーなどの航海計器に
警報などを鳴らして知らせるなどのシステムができれば、マーチスからの情報もさらに有
効活用され、更なる海上交通の安全が図られることになるかもしれない。 
現在、海上保安庁では、さらに一歩進んで、AIS による船舶動静情報や仮想航路標識情報
のほか、気象・海象、推薦航路、航行制限水域、管制状況といった様々な安全情報をビジ
ュアルで分かりやすく表示し、操船者がより安全に操船できるよう支援する新たなシステ
ム（ENSS：Electronic Navigation Support System）の検討を進めている。また、「次世
代航行支援システム」（e-Navigation）3の構築についても国際的な議論が始められるに至
っている。 
船舶交通の監視を自動化し、通常と異なる船舶の動静を検出することができるようにな
ると、具体的な危険が発生する前の段階で、危険存在の有無を予測できるようになり、そ
れらの動静を行う船舶及び付近航行船舶に伝えることができるようになると考えられる。
このことは船舶交通の安全性を高めるともに船舶海難の防止につながる可能性を示してい
る。船舶の異常な動きを知るためには、異常ではない通常の動きをまず検証する必要があ
る。通常の動きと異常な動きを判別することにより、状況の変化が掴みやすくなり、危険
が生じているのか否かを判別することが容易になる可能性があるためである。 
このため今回、船舶の「通常の動き」と「異常な動き」について検討することした。前
者について、一般的な交通流を示す通常時における船舶の動静を分析し、後者については、
一般的ではない交通流の例として、災害時(地震、津波、台風、洪水、火山の噴火など)に
おける東京湾の船舶交通の状況を分析することとした。災害の一例として、2011年 3月 11
日 14 時 46 分に発生した「東北地方太平洋沖地震」後の東京湾における AIS 情報を利用す
る。 
以上の経緯で今回、東京湾における通常時と災害時の船舶の動き比較することにより、
船舶の異常な動静を把握するための研究を始めるに至った。 
 
本研究は、東京湾内の船舶が発信する AIS 情報を利用した、通航船舶の状況を自動的に
監視するシステムの構築に関する基礎研究である。AIS データが示す船舶情報から、「通常
の動き」と「異常な動き」を判別することが目的となる。 
具体的には、 船舶の異常な挙動の特定と、災害時における船舶の動静把握を行う。 
                                                  
3 停泊地間の航行及びこれに関する業務、海上における安全と保安、さらに海上環境の保全を強化するために、電子的
手段により、船舶及び沿岸での海事関連情報を収集、統合及び表示するもの。
(2)
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1.2 本論文の構成 
 
まず第 2 章にて、船舶に対して将来生じると予測される危険をいち早く知らせることの
重要性と効果について確認する。次に第 3 章で AIS に関する基本的事項及びデータの取得
と利用の方法を述べた上、第 4 章にて AIS 情報を解析するための準備作業について説明す
る。第 5 章では東京湾の水路事情について述べ、通常の東京湾における自然現象及び船舶
交通の流れ、通常の潮流および津波到達時の水流などに関する傾向を紹介し、第 6 章にお
いて、東京湾内を航行する船舶が、通常どのような場所でどういった挙動を示しているの
かを AIS 情報から分析し、東京湾内における船舶の「通常の動き」を把握する。 
通常と異なる動きは通常と異なる環境において発生するだろうとの仮定から、第 7 章に
て災害時における東京湾における船舶の動静を分析する。災害の一例して津波による強潮
流下における船舶の「異常な動き」にも注目する。 
 以上の内容を踏まえ、第 8 章にて、研究結果の考察と結論、将来の展望、本研究の問題
点と今後の課題を述べることした。 
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第 2章 船舶の動静を確認することの重要性 
 
 
2.1 危険予測を船舶に知らせることの重要性と効果 
 
マーチスからは航行安全に関する様々な情報が提供される。また本船から情報を聞くこ
ともできる。例えば明石海峡では、いかなご漁の最盛期になると航路をふさぐほどの漁船
が操業しており、反航レーンでないと航行できない場合がある。こうした時は事前にマー
チスと連絡を取り、空いている水域を教えてもらうこともできる。どこを通ればよいのか、
という問いに対しては、「船長判断で安全な方」という答えが返ってくるので具体的な指示
ではないが、危険が差し迫る前に前もってこうした情報を入手できることは、船長に判断
の時間を与えることになり、非常に有益である。 
一方、情報が多すぎてしまう場合は、どの情報が必要か判断に時間が掛かるため役に立
たないことが少なくない。たくさんの情報から適切な情報を選び出す作業は手間と時間が
掛かり、危険回避が間に合わなくなる虞がある。本船が必要な情報というのは即ち、現在
の航行状態は将来も続くのか、付近海域で異常な事態（本船に及ぶ危険）が発生していな
いか、という点である。言い換えると、船舶周囲の状況の変化に関する情報であり、これ
らは現場でないと判断できない場合が少なくない。通常の秩序や法は安全のために設けら
れているものではあるが、緊急事態においては、これらを守っていては返って危険に陥る
ことがある。通常、法や秩序を守らないことはルール違反とされ、処罰の対象となる。し
かし、「海難を避けるため止むを得ない」と船長が判断する場合には、通常の決まりに則ら
ない対処の方法をとるべきときもある。そして多くの場合、これらの事態は対応が遅れる
ほど危険から逃れにくくなる。 
現在自分が置かれている状況が普通の状態なのか、緊急の状態なのか、船長はいつ、ど
のように判断をし、行動に移るのか、について以下で検討する。 
 
2.2 船長の行動を決定するもの 
 
事態をどう解釈し、どうみるか、いつ、どのような対応をとるか、ということは、緊急
事態に限らず、もっぱら日常生活においても自然と検討している事項である。 
天気予報を見たとしよう。夕方から雷雨になるとする。家から出ない場合は対応する必
要がない。しかし午後から出かける場合には傘を持っていく必要があるだろう。これらの
検討事項は、自分が置かれた状況を基にして、自分に降りかかる事態を予測し、とるべき
対応を選んでいると言える。風が強くなれば傘は折れるかもしれない。合羽を着るのか、
そもそも出かけないのか、同じ情報であっても解釈の仕方で対応は大きく異なってくる。 
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話を船に戻してみる。大津波警報が発令されたとしよう。どの程度の津波が、いつ来る
のか、乗組員はそろっているか、荷役作業の状況、タグや水先人は来るか、適切な対応を
とるためには適切な予測を行った上で可能な対応を明確にする必要が出てくる。すなわち
「先を読む」ことこそが船長の行動を決定するのである。 
どういった状況で、何をして、どうなるか、「先を読む」ためには次の 3 つの予期
(expectancy)の形態がある(3)とされている。 
 
2.2.1 状況予期 
自分の行為の介入がないと想定したときにある状況下である結果が生じるという予期を
状況予期という。夕方雷雨が来るのに傘を持たずに出かけるとどうなるか、津波が来た場
合に着岸したまま何もしていなければどうなるか、といった「予想」がこれに当たる。自
分がこれから何をしようかと考える際の判断材料となる。ただし、自分が何をするかにつ
いては、ここでは考えない。 
 
2.2.2 行為予期 
ある行為を行うとある結果が得られるという予期を行為予期という。傘を使うと雨をし
のげる、津波が来る前に出航すれば船を壊さなくて済む、というような因果関係を認識す
るものである。しかしこれは、自分の行為が 100％上手く実行できると仮定した場合の予想
になる。 
 
2.2.3 可能予期 
ある状況下である行為を行うとある結果が得られる、という予期を可能予期という。風
が強ければ傘が飛ばされて持てないので雨に濡れる、あるいは津波の到達時間が早いと離
岸作業をしている間に津波に遭う、といったものである。ここでは、特定の状況下で自分
ができる行動を具体的に検討した結果どうなるか、いわゆる「できるかどうか」が最大の
問題となる。 
 
 
2.3 船舶の動きは船長の動き 
 
船長判断の過程としては、現状の認識、及びそれから想定される状況を確定した後（状
況予期）、何をすればどうなるのか（行為予期）を考え、何ができて、何ができないのか（可
能予期）を考えるという経過をたどる。状況認識が異なれば、予想される状況が異なるわ
けであるから、行動の選択肢及び実行の可否も異なってくる。すなわち、想定によって対
応の可否が異なってくるということができる。更に言うなら、多くの状況を想定できて、
実行可能な選択肢をたくさん持っている船長の判断は、本船の安全を保ち、効率的な運航
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を行うことにつながると考えることができる。 
 言い換えると、素早く適切な想定を行い、適切な選択肢を選んで実行する（或いはしな
い）能力が、船長の｢腕」である、ということになるのではないだろうか。 
 
 
2.4 船長の｢腕｣は現状を判断する力と先を読む能力に左右される 
 
人が判断を行う場合には無意識のうちに自分が置かれている状況を前提にして行われる。
例えば、船のエンジンを止めた後に舵を右に 5 度取ったら曲がらなかったとする。スピー
ドが十分あるのに曲がらなければ（今のまでは曲がらないという状況予期）、風や潮流の影
響だということが想像できる。曲がるためには舵をもっと大きくとればよい（舵を大きく
取れば曲がるのではないか、という行為予期）と考えるのが普通である（舵を一杯にとれ
ば曲がる、という可能予期）。一方、錨を打つ直前でエンジンを止めているような状況の時
には舵に水流が当たらないために舵力が得られず、舵をいっぱいにとっても容易には曲が
らない（今のまでは曲がらないという状況予期）。スラスターやタグの支援が必要だと判断
するであろう（舵以外の力を使えば曲がるのではないか、という行為予期）。そしてこれら
を使って変針できるに違いない（可能予期）。しかしこれは風が強くなければ、という前提
の上に成り立つ予期である。台風のように強風が予想されるような状況であれば、航行を
続けるよりも錨泊して耐える、という選択肢が浮上してくる。自分が置かれた状況を判断
し、行動につなげるためには、事態の移り変わりを適切に感じ取ることが必要になる。事
態が変わった、という現実を認識することについて、ここでは「状況の再定義」(3)というこ
とにする。これによって新しい状況予期を可能にし、それに適した行為予期を見出すこと
につながるのである。 
素早く適切な想定を行い、適切な選択肢を選んで実行する（或いはしない）能力が、船
長の｢腕」であるということは先に述べた。次に考えるべきことは、何を根拠に想定し、対
応を選択するか、ということになる。 
 
2.5 「状況の再定義」による危険回避 
 
風が強ければ風が強い時の操船、潮が強ければ潮が強い時の操船、船の接近が予想され
ばそれに対応する操船をするなど、同じルートを走るにしても、状況によって操船の方法
は異なるものである。自動車運搬船では、風の影響を大きく受けるために、風に対する影
響を十分に考慮したコース設定がなされる。一方、喫水の深いバラ積み船やタンカーなど
は、風よりも潮の影響を考慮する必要が生じる。また、他の船と横切り関係になった場合
は、他船を右に見る船舶が右に変針して避けるのが一般的であるが、衝突がどうしても避
けられない状況となれば左へ舵を転じることもある。これらは船員の常務として受け継が
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れてきた技術をはじめ、法に則った航法など、様々な場合が考えられるが、一般的には、
同じ状況では、状況ごとに定型化された「お決まり」の判断があり、状況に応じた判断が
自然と下され、行動に移される。心理学の分野では、こうした人のイメージや知識のこと
をスキーマ（schema:図式）やスクリプト(script:筋書)などと呼んでいるようである。 
本論文では状況に応じた判断を行うための知識や経験、記憶のまとまりのことをスキー
マ、「お決まりの判断」のことをスクリプトということにする。 
スキーマによってスクリプトが異なることから、危険を認知するためにはスキーマの変更
が必要となる。スキーマの変更のことは、「状況の再定義」ともいう。 
 
2.5.1 理解スクリプト 
「手掛かりとなる事象の次に何が来るか、また手掛かりとなる事象や特性には通常何が
伴っているか、を自動的に推論・判断する推論の束あるいは予期の束」を「理解スクリプ
ト」という(3)。例えば、「漁船」というスキーマを使うと、漁船は漁業に従事するために「漁
船は止まっていても急に動き出すかもしれない」とか、「針路を急に変えるかもしれない」
といった予期が可能となる。しかし、「漁船」ではなく、「巨大船」というスキーマを使う
と、これとは別の予期が成り立つであろう。また、「航路を航行している船」というスキー
マでは、「12kt の制限速度で走っているだろう」という予期ができる。つまり、どのスキー
マを使えばよいのかが判ると次に何がどうなるか、という予期を行うのに役立つ。ただし
これらは「通常の状態」であれば、という条件をつけなければならない。エンジンの調子
が悪い、通常と異なるスピードで走る、強風が吹く、異常な潮流が発生しているなど、通
常と異なる状況では、通常と異なる推論がされるようになるからである。 
 
2.5.2 行為スクリプト 
「こういう場合には～する」という一種のレパートリーの束を「行為スクリプト」とい
う(3)。先の例で言えば、漁船を見つけたらなるべく距離を開けて通る、航路内は制限速度を
守って走る、といったようなことが当てはまる。ただし、ここでも通常の状態ではない場
合がある。エンジンが故障する、航路の変針点を曲がらない、といった異常行動が発生す
る場合があるためである。当然、対応策は異なってくる。 
 
2.5.3 状況の再定義の条件と危険の手掛かり情報 
状況を再定義する条件(3)は以下の 2 つである。 
① いつもどおりの状況といえなくなる。 
② 新しく得た情報が「重大な事態が起こりつつある」ということを示している。 
そして、この二つを認識させる情報として、慣用的（conventional）な「きまり」と、「き
まり」以外の自然の兆候やコミュニケーションによって伝えられる危機の予兆の 2 種類が
ある。 
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前者は例えば、巡視船から VHF 無線電話にて「止まりなさい」と呼びかけられたような
場合が当てはまる。止まらないと大変厄介なことが起こりそうだ、という推論が成り立つ
からである。 
後者は例えば晴天の日、急に空が暗くなってきた場合などが当てはまるのではないだろ
うか。それまでの平穏な天候から、雷雨や突風、前線の通過など、事態の急変が予想でき
るからである。 
 
船舶が危険を認識するためには、「このまま事態を放置するのは危険だ」という状況の認
知及び、「退けたり、回避できるかどうか」という認知が重要な要素となる。自船の置かれ
ている状況が、いつ、どのように変化するのかを予期することによって、事態への対応の
基礎を与え、降りかる危険への対応を可能にするからである。 
 
2.6 船舶の動静を把握することの意義 
 
以上のような理由から、船舶監視を自動化することによって予測した危険を船舶に知ら
せることは如何に重要であるかがわかる。予測した危険を知らせることにより、船舶に対
して「状況の再定義」を促し、船舶に及ぶ危険を適切な対策を立てさせるきっかけを作る
ことができるものと考えられる。船舶の異常な動静を把握することは、危険を予測するた
めの前提情報であり、こうした基礎研究を行うことは、東京湾の安全を考える上で十分意
味があるものと考えられる。 
 
  
9 
 
第 3章 AIS 情報の概要 
 
 
3.1  AIS とは 
 
AIS とは、船舶の位置、速力、針路等の情報及び安全に関する情報を VHF（超短波）帯の
電波で送受信するもので、船位通報の自動化、運航者の労力軽減及び通信の輻輳化の防止
並びに船舶相互の衝突防止等が期待されるシステムである。国際航海に従事する旅客船と
300トン以上の船舶、国内航海に従事する 500トン以上の船舶に搭載が義務付けられている。 
 
3.2  AIS 情報に含まれる内容 
 
送受信する船舶の AIS 情報の項目(4)には、大きく分けて静的（static）情報、動的（dynamic）
情報、航海関連（voyage related）情報の 3種類がある。 
 
(1)静的情報 
6 分ごとに以下の情報が発信されるよう定められている。 
- IMO 番号 
- Call sign  &  船名 
- 船の長さ & 幅 
- 船の種類(表 3.1 参照) 
- 測位アンテナの位置 
 
(2)動的情報 
船舶の状態に応じて表 3.2に示す送信時間間隔が定められている。 
- 位置情報 
- 世界標準時（UTC) 
- 対地進路（COG) 
- 対地速力 
- 船首方位（heading) 
- 航海の状態（手動入力。表 3.3
参照） 
- 回頭率(ROT)  
 
 
(3)海関連情報 
6 分ごとに以下の情報が発信されるよう定められている。 
- 船の喫水 
- 貨物の種類 
- 目的地 
- 到着予定時間 
- 航海の安全に関する情報 
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表 3.1 AIS 船種・積荷コード一覧 
船種・積荷コード 
10-19,38,39 (将来の利用に備えた空き番号) 
20～29 地面効果翼機：Wing in ground (WIG) 
30 漁船：fishing 
31 引き船：towing 
32 
長さ200m または幅25m を超える引き船: 
towing length exceeds 200m or breadth exceeds 25m 
33 浚渫船：dredging or underwater ops 
34 潜水作業船：diving ops 
35 軍用船：military ops 
36 帆船：sailing 
37 プレジャーボート：pleasure craft 
40-49 高速艇：High speed craft (HSC) 
50 パイロットボート：pilot vessel 
51 海難救助船：search and rescue vessels 
52 タグボート:tugs 
53 通船：port tenders 
54 
海洋汚染の防止設備を持った船舶。清掃船･油回収船など： 
vessels with anti-pollution facilities or equipment 
55 警備船：law enforcement vessels 
56～57 
(現地の船に割り当てる空き)： 
spare – for assignments to local vessels 
58 
病院船：medical transport (as defined in the 1949 Geneva 
Convention and Additional Protocols) 
59 
武力紛争の当事者ではない国の船舶： 
ship according to RR Resolution No.18(Mob-83)4 
60-69 旅客船：passenger,  
70-79 貨物船：cargo  
80-89 タンカー：Tanker  
90-99 その他の船：other type, all ships of this type 
  
                                                  
4 The World Administrative Radio Conference for the Mobile Service (Geneva,1983) （略称： WARC Mob-83）にお
いて可決された決議 18(5)に従う船舶(武力紛争の当事者ではない国の船舶）のこと。なお、RRは、「Radio Regulations (無
線通信に関する国際的規則)」のことを指す。 
 表
3.3 
 
 本研究で考える船舶の動静は、本船位置を計測する測位アンテナの位置の動きで考えて
いるが、この
それぞれの時間間隔で利用している。なお、実際のデータ受信間隔は一定ではなく、ばら
つきはかなりある。
図
 
3.4 
 
本研究において用いた
ステム
置された
タベースなどの情報を、本学越中島キャンパスに設置した監視局（図
て管理
陸上
記録装置
通常のパソコンで読めるテキストデータに変換して利用する
3.2  AIS
 
本研究で利用する
AIS
3.3 本研究で利用する
AIS 情報の取得方法
(図 3.4 参照
陸上 AIS
し、集めたデータを
AIS 局で受信した
に保存される。
動的情報送信間隔
AIS 
情報は、動的情報の発信された場所（点）の内、図
 
 
AIS
)は、湾内
局（図 3.5
表示、
AIS
受信した生データは、加工、圧縮、転送の過程を経て、最終的に
            
情報の位置と時間間隔
AIS 情報の位置と時間間隔の模式図
情報は、本学の先端ナビゲートシステムから取得した。このシ
3 か所に設置された陸上レーダー局と
参照）、本学実習船（汐路丸）及び京都大学の気象・海象デー
解析できる仕組みになっている（図
情報は、インターネットを介して監視局
11 
表
      
3.3 航海の状態を示す番号
 
(図
3.3
 
浜金谷及び東扇島に設
3.6
3.7
に送られ、同
3.7 参照)
  
で示すデータを
参照）に収集
参照)。 
局の
。AIS 情報には、
 
  
し
AIS
 動的情報、静的情報別にファイルが構成され、必要な情報を当該ファイルから抽出して用
いることとなる。
図 3.4 
 
図 3.5
 
先端ナビゲートシステム概念図
 監視局の情報表示モニタ
 
 
(6) 
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図 3.6 陸上 AIS 局と陸上レーダー局の配置図
 
 
 
  
 
3.5 
 
本学の先端ナビゲートシステムにより取得した東京湾における下記の
た。ただし、洲埼の緯度以北を対象とする。なお、データに記録された時間は全て世界標
準時(UTC)
時間（
以後、時刻表示に使う時間は世界標準時とし、日本時間を意味する場合にはその旨言及
する。
① 20
② 2011
 
図 3.7
研究で使用する
である。便宜上、一日分のデータは
JST）では、これに＋
 
13 年 3 月 5
この期間に取得した
2013 年
2013 年
2013 年
2013 年
年 3 月 11
この期間に取得した
 先端ナビゲートシステムの全体像
AIS 情報
日 00:00:00
AIS
3 月 5 日 00:00:00
3 月 6 日 00:00:00
3 月 7 日 00:00:00
3 月 8 日 00:00:00
日 00:00:00
AIS
 
9 時間を調整する必要がある。
から 2013
情報は以下のとおりである。
から
から
から
から
から 23:59:59
情報は 
13 
00:00:00
年 3 月 8 日
23:59:59
23:59:59
23:59:59
23:59:59
 （災害時の状況
599 隻分である。
(7) 
～23:59:59
 
23:59:59（
 
 530 隻分 
 646 隻分 
 647 隻分 
 517 隻分 
 
AIS
までとするので、日本
平常時の状況の例）
の例） 
情報を使用し
 
 
 
 第 4
 
 
4.1 
 
  船舶から発信された
れを図
の陸上
の情報を項目毎にデータを読むことができるよう
る。この
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
章 解析のための準備作業
AIS 情報利用の流れ
4.1 及び図
AIS 局のアンテナで受信したのち、インターネット回線で本学の監視局に届く。こ
2種類のデータを解析に利用している。
図 4.1 船舶が発信した
陸
上
ア
ン
テ
ナ
が
受
信 
 
AIS
4.2 に示す。船舶が発信した
      
 
 
          
            
情報が本研究で解析に用いることができるようになるまでの流
AIS 情報を分析に使用するまでの流れ
先端ナビゲートシステム
詳細版データ
海域の情報分析
・通航隻数
・対地針路
アニメーション動画作成
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AIS
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ・平均船速
   ・船首方位
データの作成
１   
２  
 
情報は、まず先端ナビゲートシステム
種類のフォーマット（後述）に変換す
 
 
     
  
 等 
メッセージ番号毎に
ファイルが作成される。
３   ここから下記の
 ・・・
 
 
 
概要版データ
船舶の動静分析
・航跡図 
・船速の推移
・針路の推移
 
  ２種類を作成
 
 
  
 等 
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図 4.2 データ解析の準備作業 
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4.2 項目ごとに個別データを読めるよう加工 
 
先端ナビゲートシステムによって受信した AIS 情報を、次の 2 種類のフォーマットに変
換した。 
 
（１）概要版  
単位時間（この研究では１分）毎に東京湾内に存在した船舶のデータをまとめたもの。 
 
（２）詳細版 
船舶毎に、先端ナビゲートシステムにて受信した情報をまとめたもの。 
 
4.3 概要版のデータ処理 
 
4.3.1 隻数分布図の作成 
東京湾南東端に位置する洲埼灯台の緯度付近を基点として、東京湾内に、南北 500m、東西
500ｍの範囲をひとつの区切りとしたメッシュ（格子）を網目状に割り当て、通過する船舶
をこのメッシュ毎にカウント又は積算することとして分析を進めた。 
  
4.3.2 データの位置 
各地点の緯度経度は、最終的に図面へ表示するが、この図面は東京湾をメルカトル図法
によって表示するため、緯度が高くなるほど極方向へ漸長させなければならない。このた
め取得した AIS 情報の緯度をそのまま利用すると、位置がずれることから、緯度は以下の
計算式により、漸長緯度に変換して利用した。 
mplat＝131.9284×log（tan（45＋(lat/2）)・π/180）） 
 （lat:緯度、mplat:漸長緯度） 
 
4.3.3 メッシュ毎に蓄積するデータ 
(1) 通過隻数 
メッシュを通過した隻数のカウントは、概要版のデータから行った。東京湾を航行する
船舶の平均速度を 12kt とすると、1分間に船舶が進む距離は 370m となる。ひとつのメッシ
ュの 1 辺を 500m として、通過する船舶のカウントを行った。 
 
(2) 船速（ｖ） 
船速の積算は、概要版のデータから行った。これは詳細版のデータを使用すると、変針
点等のデータ発信間隔が短い地点のデータ量が多くなり、平均値等を計算する段階で実態
を反映しなくなる可能性があるためである。なお、船速データには、正確な値を含んでい
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ない場合（999等）は積算していない。 
 
(3) 北航、南航の判定 
針路を東西の線を基準として、これよりも北に寄っていれば北航、南に寄っていれば南
航と見做した。上記のメッシュに積算する際も、この南北に分けて行った。 
 
(4) 平均値（μ）の算出 
積算した速力データから、以下の式により、メッシュ毎の平均値を算出した。ただし、i
番目の船速をｖ(i)、有効なデータ数をｎとする。平均値の算出は通常時のデータを取得し
た 4 日間（2013 年 3 月 5 日 00:00:00から 2013 年 3 月 8 日 23:59:59）について行った。 
平均値 μ ＝ 
1
n
・ v


(i) 
 
(5) 標準偏差の算出 
まずメッシュの平均値（μ）と船速（ｖ(i)）の差を 2 乗して積算して分散、標準偏差を
求める。 
分散 σ
ｘ＝1
n
・(v(i) −μ）


 
標準偏差 σ(x)＝σ(ｘ) 
 
標準偏差から各メッシュにおける船速（v(i)）に、どの程度のバラつきがあるのかを見る
ことができるようになる。 
 
4.3.4 メッシュデータの視覚化 
各メッシュに蓄積したデータから求めた平均値と標準偏差を階級ごとに色分けし、地図
に表示する。次の３種類の図を作成してデータ視覚化を行った。データを分ける階級と色
については、作成した図の右下に表示した。 
 
(1)通過船舶数 
メッシュ毎に通航隻数を色分けした通航隻数を示す図の例を図 4.3 に示す。通航隻数の
多い場所について見当をつけ、個別船舶のデータを分析する際、どの船舶を対象とするか
について選ぶ際の参考とする。分析の対象とする船舶は、通航隻数の多い海域から選定す
る。交通流の調査を行うものではなく、通航船舶隻数の大まかな大小を見るために用いる
だけであるので、階級は大まかに 5隻ずつ分けることとした。 
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(2)平均速力 
海域ごとの平均速力を示す図の例を図 4.4 に示す。概ね、各船速には次のような特徴が
ある。色で見て本船の状況を読み取るため、階級についてもこの分け方を採用した。 
0～1 kt：ほとんど停止しており錨泊又は岸壁に着岸中、又はその直前の状況、若しく
は漂泊している状況である 
1～3 kt：停止する目的で減速中であり、大型船はタグによる操船支援を受けて岸壁に
接近している。沖であれば錨地直前で投錨用意をしている。 
3～6 kt：減速中または離桟直後であり、大型船についてはタグラインをとっている。
スラスタは効きにくく、タグによる操船支援も期待し難い（タグは自船の姿
勢制御に多くの馬力が割かれるため）。また、舵に当たる水流が弱いため舵効
きも弱い。大型船にとっては危険な船速であるといえる。 
6～8 kt：大型船が港への出入港の際、タグボートのラインを取る、又は港外で水先人
の乗下船を行う速力であるほか、時間調整にも利用される。 
8～10 kt：大型船が湾内に入る際、浦賀水道航路の南側でパイロットを乗下船させる速
力である。 
10～12kt：内航の小型船等はこの速力で航行する場合が多い。 
12～14kt：浦賀水道航路、中ノ瀬航路内の制限速度は 12kt であるが、潮流の影響を加味
して、この速力で走る船舶が多い。 
14kt 以上：港を出て浦賀水道航路へ向かう途中及び同航路を出て、次の港へ向かう場合
の速力であり、大型船に多い 
 
          
図 4.3通航隻数を示す図の例       図 4.4 平均速力を示す図の例 
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(3) 速力の標準偏差 
海域毎に通航船舶の速力のバラつきがどの程度であるかを確認する標準偏差を示す図の
例を図 4.5に示す。速力の標準偏差は 1.0刻みとし、8 段階に分けた。 
 
図 4.5 標準偏差を示す図の例 
 
4.3.5 海上における船舶の位置関係及び動静を可視化 
図 4.6、図 4.7は、AIS 情報を東京湾の地形を示す図に重畳させたものである。 
色を塗りつぶした●は 3kt 以上の速度で動いている船舶を示し、ベクトルの向きと長さ
が進む方向と速度を示している。白抜きの○は 3kt 以下の船舶でありベクトルの向きが船
首方位であり、長さは速度に関わらず一定としてある。また、船舶の種類を色で表示し、
丸の右側の数字は船舶の長さ、幅、速度を明示した。 
1分毎にこれらの図を作成し、同じ画面に連続して表示させると、それぞれの船舶が動い
ているように見える。こうして船舶の動きを感覚的に読みとることができるアニメーショ
ン動画を作ることができる。 
アニメーション動画に表示させた AIS 情報は以下のとおりである。 
・航行船舶の種類を色で表示（赤：危険物運搬船、緑：険物以外の貨物船、黒：タグ
ボート、青：客船等その他の船舶） 
・航行船舶の種類、大きさ、速力を数字で表示（船種番号、長さ、幅、速力） 
・航行船、錨泊･停泊の別（●か○で判別） 
・航行船のベクトル（長さが船速、向きが対地針路を示す） 
・錨泊・停泊船の船首方位（長さ一定、向きが船首方位を示す）の変化状況 
・錨泊・停泊船の動き（動画において、丸を示すことで変化を見ることができる。） 
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図 4.6 船舶の位置関係等を示す図 
 
 
図 4.7 停泊船及び錨泊船の動きを見るためのアニメーション動画の例 
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4.4 詳細版のデータ処理 
 
詳細版のデータは mmsi番号を基に 1隻ずつを抜き出して一つのかたまりにしたものであ
る。ここでは、AIS 情報の発信時間、緯度、経度、船速、船首方位、対地針路、船種のデー
タを利用する。 
 
4.4.1 異常な値の排除 
船速の異常値について利用しない件については既に述べたが、ここでは他のデータの異常
値について述べる。 
 
(1)対地針路、船首方位 
異常値(999等）があるため、これを利用しないこととした。 
 
(2)長さ、幅 
「0」と表示されるものが存在するが、その他の情報に不備がない限り、長さ、幅以外
の情報については利用した。 
 
(3)mmsi番号 
999999 等のエラーがある。これについては、その他の情報が正しく入っている限り、
任意の時間における概要版データを用いた分析には使用したが、詳細版のデータ分析に
は使用していない。このため、船舶の動きを示すアニメーションには動静を示すことが
できるのに、情報を示したグラフや航跡図ではデータが抜けてしまっている、という状
況が発生した。これの修正には多大な労力がかかる一方、修正しないままでも本研究に
は大きな影響が及ばないため、詳細版データによる分析には利用しないこととした。 
 
4.4.2 横への移動量の推定 
船首方位と対地針路の差を読み取り、横への移動量を推算できる。ただし、位置情報は
測位アンテナの位置におけるものである。船体全体の移動量ではない。また、船首方位を
測定するジャイロコンパスと、対地針路を測定する測位アンテナ(GPS 等）の位置が大きく
ずれている場合には、誤差も大きくなるものと考えられるが、本論文では左右どちらに移
動しているかの傾向を見るためだけに利用するので、誤差の量については検討しない。 
 
横への移動量＝1852･sin（対地針路と船首方位の差・π/180）/3600 
 
4.4.3 自船データと平均データを照合して値を標準化 
自船のデータ及びメッシュの平均値と標準偏差を照合し、自船の速力が平均値の範囲か
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らどの程度はなれているかを見ることができる。速度を標準化した値を仮に Z、船速を v、
平均値をμとすると、次の式により求められる。 
標準化した値 Z ＝ 
v −μ
σ
 
 
4.4.4 回頭角速度（ROT:Rate of Turn）の計算 
AIS 情報の中には回頭率を示す情報項目も含まれているが、ほとんどの船舶にはこれがついて
いない。このため、連続して発信された二つの船首方位の情報と、発信時間から ROT を求めるこ
ととした。二つのデータの時間間隔から、1 分あたりの回頭量を割り出すもので、回頭がどの程
度の速さで行われていたかを見る目安となる。１データ前の船首方位を heading1、次のデータ
を heading2、両者の時間間隔をΔｔとすると、 
 
ROT= ｜(heading2－heading1)/Δｔ｜ 
 
となる。回頭角速度なので、数値は絶対値を取ることとした。ある瞬間の値を一分間に換算する
ので、バラつきが大きくなることから、読み取るデータは最も多いデータ受信間隔が 10 秒であ
ることを勘案し、原則として 6 点間の移動平均値を算出した。 
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第 5章 東京湾の概要と通航船舶の傾向 
 
 
これまで船舶動静分析の重要性、AIS 情報の概要及びその利用手順と準備作業について述
べてきた。以下、これらに基づき、東京湾各地における船舶の動静について述べるにあた
り、東京湾の概要と、通常時の東京湾における船舶の通航状況等について概説する。 
 
5.1 範囲 
 
東京湾の範囲については諸説あるが、この論文では特段注意書きを行わない限り、千葉県
館山市洲埼に位置する洲埼灯台から神奈川県三浦市に位置する剱埼灯台まで引いた線と陸
岸で囲まれた海域(資料 1 東京湾の地形(9)(10)参照)のことを東京湾と表現する。東京湾は、
面積（1,380㎢）の 40.6％（560㎢）が港湾区域5である。 
 
5.2 特徴 
 
首都圏の中央に位置し、後背地に大規模な都市と工業地帯等の産業機能が密集している
東京湾は、総面積（約 1,380㎞ 2）の約 41％（約 560㎞ 2）が港湾区域（地方港湾含む）で
ある。国際戦略港湾の京浜港（東京、横浜、川崎）、国際拠点港湾の千葉港、重要港湾の横
須賀、木更津港等の大規模港湾を擁し、グローバルな海上輸送網の一大拠点となっている
(図 5.1 参照)。 
船舶によって湾内で運搬される物資は、工業製品やその原材料、燃料、化学薬品等の危
険物、建築資材、食料品、その他の雑貨等に至るまで実に多岐にわたる。東京湾の船舶交
通は我が国の物流の大動脈であり、経済活動を行う上で極めて重要な役割を果たしている。
一方、江戸前と呼ばれる海産物に代表されるように、湾内は豊かな漁場でもあり、沿岸部
の三番瀬や盤州と呼ばれる天然の浅瀬では、貝類や海苔が豊富に収穫される自然環境も有
している。このため、大小様々な船舶が様々な方向に行き交っているこの海域は、一度に
複数の見合い関係が発生する世界でも有数の交通の難所となっている。 
                                                  
5 港湾区域の面積は、重要港湾以上の 6 港（木更津、千葉、東京、川崎、横浜、横須賀）の面積（約 550 ㎢）、地方港
湾 3 港（館山、浜金谷、上総湊）の面積（約 10 ㎢）の総和を示している。なお、京浜港はスーパー中枢港湾（平成 16
年）及び国際コンテナ戦略港湾（平成 22 年）に、木更津港は国際バルク戦略港湾（平成 23 年）に選定された。 
 図 5.1
 
5.3 
 
東京湾は、南に幅の狭い湾口を持って太平洋に開けている、首都圏臨海部と房総半島、
三浦半島に囲まれた、長さ約
埼と富津市富津岬の間で幅約
この周辺海域は「浦賀水道」と呼ばれている。このうち商船等が通航できる水域は約
あって、中央部分は浦賀水道航路が設置され、船舶交通の大動脈になっている。富津岬の
西方には、人工島である
第一海堡、第二海堡）が点在する。また、湾内の大きな人工島として、東京湾を横断する
国道409
海底トンネルの木更津側出口部分に木更津人工島（通称：海ほたる）が設置され、いずれ
も航海の目印となっている。川崎人工島の西側海域を東京湾西水路、同島から木更津人工
 東京湾の港域案内図
地形 
号線の海底部分（通称：アクアライン）、川崎沖合に川崎人工島（通称：風の塔）、
海堡（
(8) 
70km、幅約
7kmの海峡になっており（
明治大正時代に海防の要塞として建造され、
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20kmの海域である。最も狭い部分は横須賀市観音
 
資料1 東京湾の地形(9)(10)参照）
現存するのは
、
4kmで
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島までを東京湾東水路という。 
一方の最も広い部分は館山市洲埼から三浦市剱埼の間の湾口部で約20.9kmである。最狭
部の北側を内湾、南側を外湾と区別することもある。 
横浜市本牧と富津岬の中間付近には、「中ノ瀬」と呼ばれる台地が広がっており、船舶の
錨地として利用されている。また、同地の東側の最も深い部分は水深23mに浚渫されており、
東京湾を北上する船舶の一方通行路として「中ノ瀬航路」が設定されている。比較的水深
の浅い内湾（平均水深約15m）に比べ、外湾（平均水深約45m）は観音埼に隣接する久里浜
の南沖から急激に深くなっており、「東京海底谷」と呼ばれる水深500m以上の谷が相模トラ
フ6へつながっている(9)(10)。 
 
5.4 気象・海象 
 
5.4.1 気象 
冬季は一年中で最も晴天が続き、乾燥した北又は北西の季節風が卓越するが、降雪は少
なく、1～3月の間に6～9日程度である。 
春季は季節の転換期で、低、高気圧の去来が頻繁なため、天気もしばしば急変し、風向、
風速もそれに伴って変化する。また、低気圧が日本海側を通るとき、北太平洋高気圧が南
方海上に優勢に張り出していることが多く、このような気圧配置のときは南寄りの強風が
吹き、しばしば突風を起こす原因となる。 
夏季は高温、多湿の南寄りの季節風が卓越して暑熱を感ずるが、日中には海風が発達し、
内陸平野まで流れ込むので、蒸し暑さは多少和らげられる。しかし、夜間には陸風がさほ
ど発達しないので、蒸し暑いことが多い。 
 
5.4.2 潮流 
東京湾の潮流は、一般に上げ潮流は地形に沿って、北西部から北東部の湾奥へ向かって
流れ、下げ潮流はこれとほぼ反対に湾口へ向かって流れ、流速は観音埼東方1海里付近が最
も強く、約2ktに達する（詳しくは、資料2 東京湾各港の水路と潮汐の流向・流速(11)を参
照）。 
主に潮の干満によって生ずる半日周期の潮汐流によって、概ね内湾で北東～南西、外湾
で北北西～南南東に流れ、下げ潮時は湾奥部から湾口部へ南下し、上げ潮時は湾口部から
湾奥部へ北上する。また、平均的な流れ（恒流）は、冬季には北からの季節風の影響によ
り、湾奥部で時計回りの循環流、夏季には南西からの季節風の影響により反時計回りの循
環流となる(9)。 
 
5.5 主要な水路事情 
 
                                                  
6 相模トラフ：日本海溝から相模湾に至る全長約 250 km、水深約 1000m の舟状海盆で、フィリピン海プレートの北東端
の境界。 
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東京湾には、大規模な港湾が多数あり、船舶交通が非常に輻輳することから、海上交通
安全法や港則法などにより、海域に応じて様々な海上交通ルールが定められている。船舶
の動静を把握するには、こうした基本的なルールについても検討することが必要になるが、
ここでは、湾内の水路事情を簡単に述べるに留める。 
 
5.5.1 湾内の避泊地 
海上保安庁の「本州南・東岸水路誌」によれば以下のとおり(12)である。 
① 避泊地 (錨地の名称等は、第8章「資料3 東京湾の錨地区分図(13)」を参照) として
は、千葉港前面がよく、南方へ寄るに従い、底質の砂が大粒になるため、錨かきが
悪くなる。 
② 東～南東風に対しては、姉崎沖が適当とされている。 
③ 木更津沖は、風向が南南西から西に回ると、走錨して乗揚げる危険があるので注意
を要する。 
④ 京浜港及び付近の海域は、底質があまり良くなく、錨かきが悪いため、走錨事故が
発生している。 
⑤ 東京湾の各港長は、台風時には在港船舶に避難勧告を出しており、大型船は港外避
泊を原則としている。 
 
5.5.2 東京湾を通航する際の一般的な留意事項(12) 
・観音埼と各海堡との間は、船舶の往来が激しい所で、横浜、東京、千葉方面から来る
船と横須賀港に入る船との針路が互いに横切る。 
・第二海堡付近は、もやの発生が多いうえ、第二海堡は富津岬の築造物や、第一海堡と
似ているため誤認しやすく、第一、第二両海堡間に乗り揚げる船舶が多い。 
・第一海堡、第二海堡も区別しにくいため、レーダ過信による事故が多い。 
・観音埼～富津岬間の潮流が強いときには、第二海堡側に圧流されることがある。 
・中ノ瀬の北方海域では、中ノ瀬航路から東京、千葉方面に向かう船舶と、木更津方面
から中ノ瀬の西側に向かう船舶との針路が互いに横切る。 
・浦賀水道航路の南口付近では、航路を出入する船舶と東京湾を横断する久里浜～金谷
間の定期旅客船便（カーフェリー）との針路が横切る。 
・東京湾の東水路の北側付近では、東京方面に向かう船舶と千葉方面から東水路北口に
向かう船舶及び同東水路の南口付近では東京、千葉方面から出港する船舶と横浜、川
崎方面から東水路に向かう船舶との針路が横切る。 
 
5.5.3 一日の交通量 
 一日の交通量を見る目安として、東京湾へ入る船舶の多くが通航する浦賀水道航路と中
ノ瀬航路の交通量を見ることにより推し量ることができる。平成 23 年の第三管区海上保安
 本部の統計資料
り、朝
ラッシュ、出航ラッシュと呼ばれる時間帯である。船舶の動きが一番活発であり、航海者
が最も神経を使う時間帯であるともいえる。なお、表
は日本時間である
 
表 5.
 
海域の通航隻数の分布図を図
日 00:00:00
値に換算した図である。図の左側が通過した全船の隻数分布で、中央が北航船のみ、右側
が南航船のみの隻数分布を表している。この図からわかるように、船舶は一定の流れに沿
ってきれいに並んで目的地へ向かっている。一定の秩序を保ちながら行われるこうした流
れを維持することで東京湾の安全が保たれているとも言える。
湾口から浦賀水道航路又は中ノ瀬航路を通って、各港へ向かう船舶が同じ
たどって航行している様子を見て取ることができる。
東京湾には、海上交通安全法に定められた航路である浦賀水道航路（右側通航）及び中
ノ瀬航路（北への一方通航）が設置されている。このため、入湾する船舶（航路航行義務
のある船舶は長さ
(14)
5 時から
1 船舶の一日平均の交通量
に東京湾内で
を 表 5.1
9 時及び夕方
。 
AIS
50m 以上の船舶）浦賀水道航路の東側レーン、出湾する船舶は西側のレ
及び図 5.2
4 時から夜
 
5.3 に示す。これは
情報を発信した船舶の数をカウントしたものを一日分の平均
27 
に示す。一日の交通量には時間毎にかなりの波があ
7 時にかけて大きなピークがある。いわゆる入港
 
図 5.2
5.1 及び図
船舶の一日平均の交通量
2013 年 3
 
5.2 に示されている時間
月 5 日 00:00:00
 
 
から 3
様なルートを
 
月 9
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ーンを通航して出入りする。主な通航路は、上図の赤く塗られた部分となる。それぞれの
目的地に向けるための個別航法の説明は煩雑なので、ここでは述べない。 
 
 
図 5.3 一日あたりの平均通航量(左から全船、北航船、南航船の状況)  
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      5.6 船舶の平均速度 
 
船舶の操縦性能は千差万別である。こうした船舶の能力を推定するには船型、大きさ、
気象、海象など、様々な状況により変化する要因を見極める必要がある。これは、一般に
速度が大きな影響を及ぼす。それぞれの速度の特長については既に第 4 章で述べたとおり
である。東京湾内における一般的な速力分布については、概ね図 5.4 とおりであり、図の
上段の図が全部の船の平均値、左下の図が北航船のみを対象として算出した平均値、右下
の図が南航船のみを対象として算出した平均値である。これは通過隻数の図と同じように
2013 年 3 月 5 日 00:00:00から 3 月 8 日 23:59:59までの間に AIS 情報を発信した船の平均
速度である。 
特徴としては、入湾して北へ向かう船舶は各港航路手前で 10kt 以下に速力を減じるのに
対し、出湾では、航路を出る頃には 12kt に達していることが挙げられる。また、錨地周辺
での平均速力は当然ながら低い。これら平均速力から大きくずれて航行している船舶がい
るとすれば、それは危険な動きにつながるために早期発見が船舶の安全運航の鍵となる。 
船速については上記のとおりであるが、これらは、当然、船の大きさや、目的地ほか、
曜日、時間など様々な要因によってバラつきが出るものである。このバラつきの範囲内の
速度で船舶が航行しているかどうかについて、第 4 章で述べた方法によって得られた標準
偏差の分布を図 5.5に示す。 
 この図を見れば、海域が持つ平均速力と比べて異質な速力で航行する船舶がどの程度ば
らついているかを推測することができる。概ね錨地周辺で標準偏差が他よりも高めである
が、これは通常錨泊をする船舶以外は通らない海域を、通常の速力で通航する船舶がいた
場合には、速力差が大きく、標準偏差が周囲よりも高くなるものと考えられる。浦賀水道
航路及び中ノ瀬航路内ではσが 2(1σ＝2)以下を示す青色、つまり統計的には約 95%の船舶
が速力差 2～4kt 以下の似たような速度で航行している、ということが判る。 
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図 5.4 東京湾内を通航する船舶の平均速力（中央上は全船、左下は北航船、右下南航船） 
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図 5.5 東京湾内を通航する船舶の標準偏差（左から全船、北航船、南航船） 
 
この平均速度については、船の大きさによっても異なるので、次に船の長さ別に見てい
く。 
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5.6.1 長さ 70m 未満の船舶(小型船) 
図 5.6 は長さ 70m 未満の船舶の一日の平均速度分布図、図 5.7 は速度のバラつきを見る
標準偏差の分布図である。中央上が全部の船舶、左下が北航船、右下が南航船の状況であ
る。 
 
(1)航行船 
この長さの船舶はほとんどが内航船であると考えられ、最大速度が 12kt前後である場合
が多い。このため、湾内全域で平均速度が 10～12kt を示すオレンジ色になっている。また、
小型であることから、港内主要航路を航行する際も 10kt 以上で航行していることがわかる。  
木更津・君津から中ノ瀬航路を横切り、横浜･川崎方面へ向かう船が 70m 以上の船舶と比
べて多く存在している。 
浦賀水道航路及び中ノ瀬航路の側傍に、12kt 以上の平均速力を示す赤色が伸びているが、
これは航路哨戒を行う小型の巡視艇(速力 17kt 以上)の通航ルートになっているためと考え
られる。 
湾内では北航船と南航船の速度差もあまり見られない。ただし、浦賀水道航路に入る前
の北航船では 12kt 示すオレンジ色が大部分を占めているのに比べ、浦賀水道航路を南下し
て湾外へ出ようとする船舶は黄色の部分が目立つ。 
 
(2)錨泊船 
 長さ 70ｍ未満の船舶は、陸岸近くで錨泊できる。錨泊のための減速も直前で差し支えな
いことから、錨地の至近まで平均速力が 10kt 以上のオレンジ色を示している。このため、
平均速力が 3kt 以下となる水色及び青色のメッシュは川崎沖、東京沖南部、盤洲鼻沖、横
須賀沖北部で見られるほかは少ない。 
 
(3)船速のばらつき状況 
図 5.5 と比べると全体的にバラつきが少ない。特に浦賀水道航路を出てから横浜方面へ
向かう水路、中ノ瀬航路を出て東京、千葉方面へ向かう水路にて、顕著に差が出ている。
これは、70m 以下の船舶は 12kt 以上でないため、航路航行中の速力と、航路を出た後の速
力が変わらないためではないかと推測できる。また、浦賀水道航路に入る前、出た後の状
況を比較してみても、やはり大型船と異なり、船速のばらつきが少ない。これは水先人を
乗下船させるための速力の減速が必要ないためと考えられる。 
  錨泊船も、陸岸に近いところへ錨を打てること、速力の変更が比較的自由かつ迅速に行
えることなどから、錨泊するための減速が大きな船に比べてかなり陸地よりで開始される
ことからも錨地の沖側で速度のバラつきが少ない要因のひとつであると考えられる。 
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図 5.6 長さ 70m未満の船舶の平均速度分布図（上は全船、左下は北航船、右下南航船） 
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図 5.7 長さ 70m未満の船舶の標準偏差（上は全船、左下が北航船、右下が南航船） 
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5.6.2 長さ 70m 以上 150m 未満の船舶(中型船) 
図 5.8は長さ 70m 以上 150ｍ未満の船舶の一日の平均速度分布図、図 5.9は速度のバラつ
きを見る標準偏差の分布図である。中央上が全部の船舶、左下が北航船、右下が南航船の
状況である。 
 
(1)航行船 
図 5.6と比べて浦賀水道へ入る前と出た後、及び中ノ瀬水道を出て湾北部へ向かう船舶の
速度が 12kt 以上と速くなっている部分が目立つ。また、図 5.6と同じように、入湾してく
る北航船では 12kt 以上で航行する船舶を示す濃いオレンジ色の表示が目立つのに対し、出
湾する南航船では 12kt 以上の速力が少なくなっている。 
図 5.6 と比べると各錨地周辺及び航路手前で 8～10kt を示す黄色や 6～8kt が増えている
が、これは入港に際してタグボートをとる必要があるので航路手前で減速する必要がある
ためであると考えられる。 
 
(2)錨泊船 
 70m未満の船舶に比べて錨地が沖側にあるため、3kt 以下を示す青や水色の表示もそれに
伴って図 5.6 よりも沖側になっている。また、中ノ瀬に錨泊する船舶が多く見られるのも
この船型の特徴である。 
70ｍ未満の船舶に比べて、減速するための距離が長くなることから、必然的に錨地の周
辺の平均速度が下がることになる。 
 
(３)船速のばらつき状況 
 水先人やタグボートを必要とする船舶は航路手前で 8kt 以下に減速する必要があるのに
対し、これらを必要としない船はそこまで減速せずとも港内へ入れるため、図 5.7 と比べ
るばらつきもその分高くなっている。 
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図 5.8 長さ 70m 以上 150ｍ未満の船舶の平均速度分布図 
（上は全船、左下は北航船、右下南航船） 
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図 5.9長さ 70m 以上 150m未満の船舶の標準偏差 
（上は全船、左下が北航船、右下が南航船） 
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5.6.3 長さ 150m 以上の船舶（大型船） 
図 5.10は長さ 150m 以上の船舶の一日の平均速度分布図、図 5.11 は速度のバラつきを見
る標準偏差の分布図である。中央上が全部の船舶、左下が北航船、右下が南航船の状況で
ある。 
 
(1) 航行船 
この大きさの船舶になると殆どが外航船となる。多くの場合水先人が乗船することに
なるため、入湾する北航船は浦賀水道航路手前のパイロットステーション周辺で 8kt程
度に減速して水先人を乗せる一方、出湾する南航船ではどう航路を出た後、右に変針し
て減速し、水先人を降ろすことから、平均速度が低い黄緑や黄色の部分が現れている。
北航船の場合はパイロットステーションのかなり手前から速度を 12kt 以下に落として
いるが、これは、大型船は航路へ入る時間が指定されていることから、時間を調整して
いるものと考えられる。他方、南下船の場合は、水先人が降りてしまえば次の目的地へ
向かうための増速を行うことができるから減速範囲は狭い。ただ、水先人が下船するポ
イントは、釣りなどの遊漁船が集まる海域でもあり、大角度の変針を行ってこれらをよ
けなければならない場合もある。 
浦賀水道航路及び中ノ瀬航路の航行速度は 150m 以下の船舶よりも高い。また、東京･
千葉方面へ向かう船舶は航路を出た後も速度を上げて目的地へ向かっている。横浜･川
崎方面へ向かう船舶は、航路を出ると減速し、港内航路手前でタグボートを取る必要か
ら平均速力 8kt 以下としていることが、図 5.10 からわかる。航行できる範囲も限られ
ており、皆同じ様なルートを走っていることが判る。 
北航船は港に入るための減速をかなり手前から行っているのに対し、南航船は港内の
航路を出るとすぐに速度を上げている様子がわかる。 
 
(2) 錨泊船 
陸地付近は水深が浅いため、錨地も必然的に沖側となる。 
 
(3) 船速のばらつき状況 
東京、横浜、川崎、千葉沖の各錨地周辺及び浦賀水道航路南側における速度のバラつき
が大きくなっているが、水先人を乗下船やタグラインの取り込みのための速度調整や時
間の調整のための減速がかなり手前から行われていることを示している。港へ入る際に
航路管制で時間が指定されていることも影響していると考えられる。また、南航船も浦
賀水道に入る時間を指定されていること、船種によって出せる速度に大きな違いがある
ことなどからばらつきが大きくなっている。また、浦賀水道及び中ノ瀬航路内の航行速
力は大変に通っていることがわかる。（図 5.11 参照） 
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図 5.10 長さ 150m 以上の船舶の平均速度（上は全船、左下が北航船、右下が南航船） 
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図 5.11 長さ 150m 以上の船舶の標準偏差（上は全船、左下が北航船、右下が南航船） 
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5.7 船舶の航跡 
 
図 5.12は、2013 年 3 月 5 日 00:00:00～23:59:59に東京湾内で AIS の位置情報を発信し
た船舶の航跡図である。本研究では、こうした航跡図の中から主要な船舶のデータを取り
出して詳しく見ることにより、船舶動静の特徴を読み解く。なお、この図はタグボート及
びパイロットボートの航跡を除いている。これらの船は本船に付随して動き、また、船速
の変更が頻繁に行われるため、航跡を分析する上で支障となるためである。 
各海域を通る船舶のスピードを細かく見ていくと、それぞれの海域の特徴を読み取るこ
とができる。 
北よりの対地進路をとる船舶を北航船、南よりの対地進路をとる船舶を南航船とみなし、
図 5.13のとおり赤（北）と青（南）に色分けした。 
船の大きさ別航跡図は、第 6 章で通常時の航跡図を、第 7 章で災害時の航跡図をみるこ
ととする。 
 
   
図 5.11 船舶の航跡図                図 5.12 南北の色分け方法 
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第 6章 通常時の船舶 
 
 
6.1 航跡図 
 
湾内における船舶の速度に関する分布図は既に 5 章で見たとおりである。この章ではま
ず、通常時の船舶の航跡を確認する。次の図はいずれも 2013 年 3 月 5 日 05:46:00 から同
日 09:45:59（日本時間 14:46:00 から 18:45:59）の 4 時間の間に発信された AIS 情報をプ
ロットしたものである。災害時のデータと比較するため、2011年 3月 11日の地震が発生し
てから 4 時間を比較することとした。 
図 6.1.1 は全部の船舶の航跡、図 6.1.2 は長さ 70m 未満の船舶の航跡、図 6.1.3 は長さ
70m 以上 150m未満の船舶の航跡、図 6.1.4は、長さ 150m 以上の船舶の航跡を示している。 
全体の流れを見ると、入湾から目的地及び出発地から出湾まで、各船とも最短コースを
たどってまっすぐ航行しているように見える（図 6.1.1 参照）。70m 未満の船舶は、この時
間殆どが南へ向かう出湾船であり、入湾してくる船舶の数は少ない。 
  
図 6.1.1 全部の船舶               図 6.1.2 長さ 70m未満の船舶 
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図 6.1.3 長さ 70m 以上 150m未満の船舶     図 6.1.4 長さ 150 m 以上の船舶 
 
図 6.1.3 は、少し航跡が込み合っていて見にくいので図を拡大し、東京湾東水路の北側
を図 6.1.3、南側を図 6.1.4に示す。 
、  
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図 6.1.5 図 6.1.3の東京湾東水路の北部を拡大した図 
船舶を避けるためか、360°旋回している船舶が数隻見られる（例えば中ノ瀬航路を出て
鶴見航路へ向かう途中の南航船の通航ルートの中、東京湾東水路北口付近等）が、特段変
わった様子はない。 
 
図 6.1.6 図 6.1.3の東京湾東水路の南部を拡大した図 
45 
 
以下の図 6.1.7 及び図 6.1.8は速力 3kt 以下の船舶を抜粋したもので、岸壁近くの船舶
は着岸作業中、それ以外の船舶は錨泊中又は揚投錨作業中の船舶と見て大きな間違いはな
いと考えられる。 
 
図 6.1.7 東京湾東水路北部で速力 3kt 以下となっている船舶の航跡 
 
 
図 6.1.8 東京湾東水路南部で速力 3kt 以下となっている船舶の航跡 
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6.2 分析対象船舶の選定 
 
AIS 情報は主として数字の羅列からなる。数字だけを観察しても個別の船舶動静を把握す
ることは困難である。このためこれらを図表にして可視化し、データを読み解く必要があ
る。全ての船舶に対してこの作業を行うことは、それぞれの船舶の個性が大きく異なるこ
と、隻数が多いことなどから、現時点では行わない。そこである特定の船舶を選び出し（以
下、「分析対象船舶」という。）、数字の羅列を目に見えるよう変換して分析した。 
 
6.2.1 船舶情報の可視化 
次の３種類の図を作成した。 
(1) 航跡図 
船舶の位置情報を単位時間毎にプロットすることで、船舶の航跡を書き出したもの。
湾内において船舶がどういったルートを航行したか確認できる。 
(2) 周辺の他船の配置、動静図 
分析対象船舶の変針、変速の動きの原因が周囲の船舶の影響によるものかどうかを考
察するため、分析対象船舶周辺の船舶の動静情報も表示させることで、他船との関係変
化などを相対的に見ることができる。 
(3) 船速、船首方位、対地針路、横への移動量、船速の平均値から分析対象船の船速がど
れだけ通常のばらつきの範囲から離れているかを示す値を示す図 
上に述べた図と比較することにより、船舶の動静が通常想定される範囲内の動きであ
るのか、通常では考えにくい動きであるのか検討する。 
 
6.2.2 分析対象海域の選定 
船舶の通航隻数が多い、横浜、鶴見、川崎、東京西の各航路からから湾口へ至る、また
はその逆のルートを通る船舶が多い海域(図 5.8.3 の赤い部分)を選定した。これは、通航
隻数が多いと安定した平均値が求められるためである。 
 
6.2.3 分析対象時間の選定 
船の一般的な行動様式として、朝、入港し、夕方から夜にかけて出航する船が多い。ま
た、通常時と、災害時の船舶動静をなるべく似たような条件で行いたいため、時間帯につ
いては、2011年 3月 11日の地震発生以後の時間帯とし、概ね夕方以降を対象にすることと
し、6.2.1 の 3種類の図を作成した。また、変針、変速が行われた時間帯については、これ
ら 3種類の図を拡大して、より詳細な数値情報の分析を行った。 
 
6.2.4 分析対象船舶の選定 
分析対象海域を分析対象時間に航行している船舶の中から、通常時に通航船舶数が多い
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海域を通る距離の長い船舶を選定した。これは、通常時に通航船舶が多い海域のデータは、
少ない海域よりもデータの平均値が安定しており、通常時の海域の状況をよくあらわして
いると考えられるからである。 
 
6.3 分析対象船舶の動静 コンテナ船（長さ 285m、幅 40m、喫水 11.7m） 
 
分析対象船舶として、湾口から東京西航路へ向かう一般的な針路をたどる大型コンテナ
船（長さ 285m、幅 40m、喫水 11.7m）を選んだ。この船舶の状況を①から⑥に分けて分析し
た（図 6.3.1 参照。赤い線が航跡(北航船)で、線の右側にある数字は、毎正時に船舶が達
した場所に表示している。）。 
 
図 6.3.1 湾口から東京港までの航跡 
 
分析対象船の船速、対地進路、船首方位等の情報を基に以下の 3種類の図を作成した。 
 
(1) 分析対象船舶の速度と、同船が通航した海域の平均速度図(図 6.3.2参照) 
時間毎に速度をプロットした図である。分析対象船の船速を緑の線、同船が位置する
海域を通航する船舶の平均船速を紫の線で示してある。 
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(2) 分析対象船舶の速度を標準化した値を示す図（図 6.3.3参照）  
図 6.3.2 で示した船速(v)と平均船速(μ)の差を標準偏差(σ)で除して標準化した値
（Z）を赤茶色で示す(式は 4.4.3参照) 
 
(3) 分析対象船の船首方位、対地進路、横移動量及び ROTを示す図（図 6.3.4参照） 
X 軸から下に伸びる赤茶色の点が船舶の回頭角速度（°/min）を示し、分析対象船の
船首方位をカーキ色、対地進路を緑色、対象船が通航する海域の平均対地針路を紫色の
線で示した。最後に、対象船の船首方位を示すカーキ色の線の上下に、船首に対して左
へ移動していれば赤、右へ移動していれば青の線で移動量の大きさを示した。 
 
なお、縦の線は、青が正時の時刻、黒が 10 分経過を示す。また、①から⑥の番号は、図
6.3.１に示した同じ番号の場所付近のデータであることを示すものとして配置した。 
 
全体像としては、速度を標準化した値である Zの数値が終始±1 の範囲を示していること
から、この分析対象船舶の速度が、特別な増減速を行わなかったことを示している（図 6.3.3
参照）。これは、以下の①から⑥の各場面において共通の事象であるといえる。これは、船
体の慣性力が対地進路に影響するからで、船首方位より先に対地進路が動き始める、とい
う状況は突風や潮流など、何らかの外力が船体に働いていることを示しているものと考え
られる。この点は別途、第 7章にて検討する。 
以下、順次①から⑥の各場面における船体の挙動を観察する。 
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図 6.3.2  分析対象船舶の速度と、同船が通航した海域の平均速度の時系列データ 
 
 
図 6.3.3  分析対象船舶の速度を標準化した値の時系列データ 
 
 
図 6.3.4  分析対象船の船首方位、対地進路、横移動量及び ROTの時系列データ 
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6.3.1 船舶の動静 
① 水先人乗船7 
06:25 頃から速度を減じ始め、左へ約 20 度変針し、4kt 減速した。針路を 005 度に静定
後、06:30 頃、水先艇が接舷して水先人が乗船したと考えられる（図 6.3.5 参照）。航跡は
図 6.3.6のとおりである。同図に示す赤い丸は、図 6.3.7の分析対象海域を示す。 
図 6.2.7は、次の 3種類の図から成る。 
(1) 上段の図 
図 6.3.6に示す赤い丸内の分析対象船の速力(kt)の状況を示す図である。 
(2) 中段の図 
図 6.3.6に示す赤い丸内の分析対象船の対地進路を緑、船首方位を茶色で示した図で
ある。 
(3) 下段の図 
図 6.3.6に示す赤い丸内の ROT（°/min)を示した図。ROTの各点は、任意時刻におけ
る値を 1分間の値に換算したものである。瞬間の値ではバラつきが大きいので、これを
１分間の平均値に置き換えるため、原則として過去 6 点分のデータの移動平均を取る近
似曲線を描いた。これは、概ねデータの間隔が毎分６回程度であるためである。この ROT
は、対地進路から求めたものを緑、船首方位から求めたものを茶色で示した。 
 
図 6.3.7から、変針時の最大 ROTは 10°/min前後、変針開始から終了までの所要時間は
約 3 分であったことがわかる。ここで言う変針開始から終了までの時間は、 
・船首方位が動き始めてから静定するまで 
・船速が落ち始めてから概ね制定するまで 
・ROTが上昇し始めてから 0となるまで 
のいずれかの現象が開始され、全てが終了するまでの時間を読むものとした。ただし、水
先人乗船の際は、変針に伴う減速ではないため、変針所要時間には含めなかった。 
 図 6.3.7 を見ると、変針の際は、船首方位が動いてから少し遅れて対地進路が追従して
いる。また、ROTも、船首方位の ROTがまず上昇し、少し遅れて対地進路の ROTが追従する
様子がわかる。 
 
                                                  
7 浦賀水道に入る際のパイロット乗船場所は、浦賀水道航路中央第 1号灯浮標から 178度 2.2海里（北緯 35度 10.5分、
東経 139度 46.7分）周辺（東京湾水先人会 水先人要請要領（湾内航行関連）より） 
51 
 
    
図 6.3.5 分析対象船(赤丸)周囲の状況     図 6.3.6 分析対象船舶の航跡(赤丸内のデータ
06:30 頃の様子              を図 6.2.7で示す) 
 
 
 
 
図 6.3.7 水先人乗船時の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
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② 浦賀水道航路屈曲部での変針 
06:55頃から進路を左へ 35 度の変更（000→325）を始めた(図 6.3.8 及び図 6.3.9参
照)ことにともなって、徐々に速力が 1.5ノット減少（11.8から 10.3kt）した。概ね平
均的な減速量もこの程度であった(図 6.3.10参照)。 
このときの ROT は 20°/min 前後で旋回したものと見られる。変針開始から終了まで
の所要時間は約 3.5 分であった。 
 この海域の平均値と比べてみても判るとおり、航路を出航すると、増速して目的地へ
向かう船舶の傾向が見て取れる。進路については、略この海域の平均的な進路へ進んで
いた。なお、分析対象船は、長さ 250m 以上の巨大船であるため、進路警戒船8としての
タグボート（図中の●黒丸）が前路を警戒している(図 6.3.9参照)。  
 
図 6.3.8 分析対象船の航跡(赤丸内の様子を図 6.2.8で示す) 
 
 
図 6.3.9 分析対象船(赤丸)周囲の状況    
         06:56 頃の様子 
                                                  
8 海上交通安全法施行規則 15 条第 5項 
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図 6.3.10 浦賀水道屈曲部変針の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
③ 中ノ瀬航路へ入る際の変針 
航跡図を図 6.3.11 に示す。この変針に関して支障となる船舶はいなかった（図 6.3.12
参照）。07:17頃、変針の動作を開始し、一旦、325 度から 015 度に変針したあと、ゆっ
くり 020 度に静定した。回頭に伴う速力の減少は約 0.6kt(12.4から 11.8kt)であり、減
速の幅は平均と同程度、ROTは最大約 15°/min前後で行われ、所要時間は約 4.5 分であ
った。07:22から 07:23に再度 ROTが大きくなっている。これは 015から 020へ 5 度変
針するためのものであると考えられる。浦賀水道航路から、中ノ瀬航路に入る際は、こ
うして一度 15 度に向けてから、20 度に静定するのが水先人の間では一般的である。こ
の変針による顕著な減速は見られず、ROTは 5°/min、所要時間は約 1分程度であった。 
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図 6.3.11分析対象船の航跡(赤丸  図 6.3.12 中ノ瀬航路入口付近(07:18頃)の様子 
内のデータを図 6.3.13で示す)
 
 
 
図 6.3.13 中ノ瀬航路へ入る際の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
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④ 中ノ瀬航路を出るときの変針（図 6.3.14、図 6.3.15参照） 
中ノ瀬航路を出て左へ 24 度（021 から 045）変針した。航路を出ると速力制限が解除
されるので、増速している。ROTは 10°/min弱で回頭した。所要時間は約 4 分であった
(図 6.3.16参照)。 この海域の平均データを見ても同じ様な傾向であることがわかる。 
        
図 6.3.14 分析対象船の航跡(赤丸    図 6.3.15 中ノ瀬航路出口付近(07:18頃)   
内の様子を図 6.2.16で示す)          
 
 
 
 
図 6.3.16 中ノ瀬航路を出る時の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
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⑤  東京湾東水路を通過後の変針 
ここでは、左へ 50 度変針（45→355）した(図 6.3.17参照)。速力の減速は約 0.9kt（15.6
から 14.7kt）であり、回頭にかかった所要時間は約５分であった。ROTは最大約 15°/min
前後、値のピークが三つに分かれていることから、3 回舵を取って戻したことが伺われる。
図 6.3.18を見ると、数隻間の見合い関係が生じており、進路選定がシビアであったことが
伺われる。 
平均速度よりもやや速めで航行しているが、進路は概ね平均値と合致している（図 6.3.19
参照）。 
 
図 6.3.17 分析対象船の航跡(赤丸内のデータを図 6.2.17で示す) 
左の黒丸が「風の塔」 
図 6.3.18 東京湾東水路を出た後の(08:13から 08:19頃)周囲の様子 
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図 6.3.19 東京湾東水路を出た後の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
 
⑥ 東京沖灯浮標から東京西航路へ向かう変針(図 6.3.20、図 6.3.21 参照) 
08:24 頃に変針を開始したものと見られるが、速力の減少が見られないことから、エン
ジンの回転数を増やしていたのではないかと推測される。08:26は変針が略終了する頃であ
ったが、速力が急に 1.4kt(15.0から 13.6kt）減少していることから、エンジンの回転数を
下げたことが推測できる。ところで、図 6.3.22を見ると、一旦 295 度まで向けた後に 305
度まで戻している点について図 6.3.21 を作成したところ、3船間の見合い関係が生じてい
ることが判明した。まず、東京沖灯浮標を越えたあとの最初の変針で、一気に左転するこ
とにより、分析対象船至近に迫っていた長さ 148m の船舶の船尾を向けながら右へ回頭、左
前方の長さ 129m の反航船と安全な距離を保ってすれ違うための動作であると推測される。 
08:30以降の減速は入港準備のためのものであると考えられる。 
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図 6.3.20 東京沖灯浮標から東京西       図 6.3.21 3船間の見合い関係 17:27頃 
航路へ向かうための変針状況                前方の船との距離は約 0.5海里 
 
 
 
 
図 6.3.22 東京沖灯浮標から東京西航路へ向かう際の速度、対地進路、船首方位及び ROT
の状況 
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6.3.2 変針と減速および ROT との関係 
6.3で分析した数値をまとめたものが表 6.1 である。 
任意時刻を 1 分の値に換算していることなどから、もともと誤差を含む値であることを考
慮し、以下の表のデータは四捨五入することで次のように丸めた。 
 変針角  5 度ごと 
  減速量 0.1ノットごと 
 最大 ROT 5°/min 
 所要時間 0.5 分 
表 6.1  
  番号 
変針角 
（度） 
減速量 
（kt） 
最大 ROT 
(°/min） 
所要
時間 
(分） 
備考 
コンテナ船 
1  20 4 10 3.5 水先人乗船 
2 35 1.5 20 5   
3その1 20 0.6 15 4.5   
3その2 5 0 5 1   
4 25 0 10 4 エンジンを使用して増速 
5 50 0.9 15 5.5 
避航操船(三回に分けて
舵を取った) 
6 50 1.4 40  5 
避航操船(三回に分けて
舵を取った) 
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6.4 通常時の船舶動静 
 
通常の状態では、一般的な船舶が標準的な航行をしていれば、Z の変化が少なく、数値安
定していることがわかる。すなわち、「通常の動静をしている船舶」は「Z の値が安定して
いる船舶」と言い換えることができる。このことは、6.3以外の分析対象船の様子を以下の
通り検討することで確認できる。 
 
6.4.1 航行中の船舶の動静 
図 6.4.1 は湾口から鶴見航路へ向かうコンテナ船の様子である。速度の値を見ると、06:40
頃水先人を乗せ、08:40 過ぎ頃着岸したことを推測できる。水先人乗船後の Zの数値を見る
と、概ね、1 から－1 の間を推移していたことがわかる。着岸直前に Z の値が上昇している
が、岸壁付近のメッシュ（500m×500m）の範囲には様々な速力の船がいるため、この広さ
のメッシュでは実態を反映できないためである。岸壁周辺の実態を反映するには、メッシ
ュの幅を小さくする必要がある。 
 
 
 
図 6.4.2は横浜航路を出て湾口へ向かう長さ 196m、幅 33m の自動車運搬船の様子である。 
09:40 頃、Z の値が高くなった点が出現しているが、これは錨泊船の多い（平均速度の低
い）海域を通過したためである。また、11:00頃にも平均値の低い海域ある。この海域は南
航船の数が少ないため、特定の船舶の影響が大きく出ている可能性があるが、全体として
は Z の値は１から‐１の間を推移しており、平均的な南航船の動静を示しているものと考
えられる。 
図 6.4.1 
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図 6.4.3は、湾口から東京西航路へ向かう長さ 222m、幅 30m のコンテナ船の様子である。
06:10 過ぎ頃に水先人が乗船したと推測されるが、その後の Zの値はやはり 1 から‐1 の範
囲に収まっている。 
 
 
 
図 6.4.4は、東京西航路から湾口へ向かう長さ 222m、幅 30m のコンテナ船の様子である。
11:50 頃に水先人が下船するまでの Z はやや高めの部分(1.5)もあるが、全体としては１前
後で推移している。これは 5.6.3で確認したように長さ 150m 以上の船舶の平均船速がもと
もと速いことを考慮すると、特段留意するべき現象ではないように思われ、こうした船型
の船舶の一般的な航行状態を示しているといっても大きな間違いはないと考えられる。 
図 6.4.3 
図 6.4.2 
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6.4.2 錨泊している船舶の動静 
以下の図 6.4.5は長さ 210m、幅 36m のバルカー船の様子(2013 年 3 月 5 日)を示す。AIS の
航海状態を錨泊に切り替えていないためか、10秒ごとの連続したデータが取れている(錨泊
状態に切り替えてあれば AIS 情報の発信は 3 分に 1回)。南西の風に対してきれいな触れ回
りを示している。振れ回りの周期は約 20 分である。Zの値を見ると略 0 近くで推移してい
る。これは、この船舶の錨泊状態が通常の錨泊状態であることを示している。Zが 2から 3
になっている部分があるが、これは平均値を算出する際に付近を航行中の船舶の影響を受
けているためで、錨泊状態の異常を示すものではない。なお、干潮の時間が 07:50 頃（日
本時間で16:50頃(15)。表 資料2.1及び図 資料2.17参照）であるので潮流の影響は小さい。 
 
 
図 6.4.4 
図 6.4.5 
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表 6.4 2013 年 3 月 5 日の羽田における風(16) 
時刻（UTC(JST)） 風速(m/s) 風向 
06(15) 6.3 南 
07(16) 5.8 南 
08(17) 5.5 南南西 
09(18) 5.9 西南西 
10(19) 3.5 南西 
11(20) 2.1 西南西 
 
図 6.4.6は、2013 年 3 月 8 日、東京湾西水路（風の塔）付近に錨泊していた長さ 75m、
幅 12m の貨物船の様子である。この船も AISデータの航海情報を航行中から錨泊中に切り
替えていなかったためか、細かいデータが取れた。潮流に関わらず船首がきれいに風に立
って振れ回っている状況がわかる。図 6.4.6の中で一番潮流の強い時間は 09:50頃（日本
時間で 18:50頃9。表 資料 2.1 参照）であるが、この時間帯前後の船首方位の状況を見ると、
潮流の影響を受けた形跡は確認できない。 
なお、風速と風向、船首方位と対地進路の関係を明らかにすれば船型別に走錨の限界を
算出できるかもしれない。これは潮流との関係も詳細に議論する必要が出てくるであろう。 
 
 
錨泊船の船首方位は風に立つことが知られている。例えば、洋上の風の向きについて、
錨泊船の船首方位を分析することでほぼ推測できることが図 6.4.5 及び表 6.4 並びに図
6.4.6 及び表 6.5からわかる。この 2 者の関係は詳細に分析することで風速との関係を見出
                                                  
9  資料 2の表 資料 2.1で、3月 8日の干潮時刻 21:05(15)から、2時間 15分(11)を引いた値 
図 6.4.5 
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せるものと考えられる。 
 
これまで見てきたように、通常の状態では、一般的な船舶が標準的な航行をしていれば、
Z の変化が少なく、数値安定していることがわかる。すなわち、「通常の動静をしている船
舶」は「Zの値が安定している船舶」と言い換えることができる。 
 
表 6.5 2013 年 3 月 8 日の羽田における風(16) 
時刻（UTC(JST)） 風速(m/s) 風向 
07（16） 11.7 南西 
08（17） 10.6 南西 
09（18） 6.5 西南西 
10（19） 5.4 西南西 
11（20） 9 西 
12（21） 6 西 
13（22） 5.2 南西 
14（23） 5.9 南西 
15（24） 6.5 南西 
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第 7章 災害時の船舶 
 
 
この章では、分析対象船の選定方法について述べた後、通常時の海水の流れとしてもっ
とも影響力の大きい潮汐について概説し、災害時の異常な流れとして津波の影響について
考える。最後にこれらを踏まえた上で、災害時の分析対象船の動静について、第 6 章で検
討した通常時と同じように速力の増減の原因を探ることで、通常時と災害時の船舶の動き
の違いについて考察する。 
 
7.1 地震発生後の東京湾内の状況 
 
ここでは、2013 年 3 月 11日 05:46（日本時間 14:46）に発生した地震による津波によっ
て広く湾内に伝播した強い潮流を災害の例として取り上げる。この強い潮流が生じている
時間に東京湾内を航行していた船舶について分析するため、まず地震発生から 4 時間（日
本時間 14:46 から 18:46）における航行船舶の速度平均値及びその標準偏差分布図を作成
した（図 7.1.1及び図 7.1.2参照）。 
錨地の付近で通常時と比べて平均速度が大きく下がっているほか、港の奥においても、
平均速度が下がっている。これは、通常、小さな船舶は速度を持って港の奥まで入ってい
けるが、地震や津波に備えるため、減速または停留した船舶が多かったことを示している。
一方、航路については特段の変化が見られない（図 7.1.1 参照）。これは通常の動きと変
わらない流れが存在していたことを示している。このことは図 7.1.2を見ることでも確認
できる。 
 
図 7.1.1 3 月 11日地震発生から 4 時間後までの平均速度の状況 
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図 7.1.2 3 月 11日地震発生から 4 時間後までの標準偏差の状況 
 
図 7.1.1及び図 7.1.2 を見ると、浦賀水道航路及び中ノ瀬航路では、通常通り（図 5.9.2
参照）各船 2kt 以下の速度差で航行している様子が伺える。また、中ノ瀬航路から京浜港
東京区及び同地から浦賀水道航路に至る海域も、速力 3から 4kt差の緑色がひとつのライ
ンとして見えることから、錨を入れる船舶以外は通常通りの航行状態で行き来している様
子が見られた。また、北航船が浦賀水道航路に入る前の段階で速力のバラつきが大きくな
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っている。なお、同航路南西の赤い部分（図 7.1.2 参照）は、AIS データから、東京湾横
断フェリーが着岸できずにこの海域で待機していたため生じたものと考えられる（図
7.1.9参照）。 
 図 7.1.3 は、地震後 4 時間に東京湾北部を航行していた船舶の航跡を示している。通常
時の同じ時間に航行していた船舶の航跡図である図 6.1.1 の様子とは全く異なり、東京湾
北部では、袖ヶ浦沖と東京錨地以外は徘徊する船も少なく、多数の船舶が錨地へ向けて一
直線に進んでいった様子がわかる。錨を打たず、湾外を目指す船については、航跡だけを
見ると、通常と変わらず進んでいるように見える。 
 
 
図 7.1.3 全部の船の航跡（東京湾北部） 
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図 7.1.4 長さ 70m未満の船舶の航跡（東京湾北部） 
 
 
図 7.1.5 長さ 70m 以上 150ｍ未満の船舶の航跡（東京湾北部） 
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図 7.1.6 長さ 150m 以上の船舶の航跡（東京湾北部） 
 
図 7.1.7 は、長さ 70m 未満の船舶の東京湾南部に置ける航跡であるが、姉ヶ崎沖錨地に
て錨泊場所を探すため動き回った船舶の形跡が見られる。 
また、図 7.1.7 と図 6.1.6 を比べると、中ノ瀬、横浜沖、川崎沖で進路の定まらない船
が多く出現しており、標準偏差が大きい原因となったものと考えられる。 
図 7.1.8は、長さ 70m 以上 150m未満の東京湾南部における航跡であるが、通常の航行方
法とは違う経路で動く船舶の様子が伺われる。これらの大部分は錨泊地に向かうため、出
湾する船舶を避けるための進路変更を行っているものと考えられるが、中には、3kt 以下の
状態で中ノ瀬航路内にはみ出す船舶や、中ノ瀬航路を出て反転し、横須賀方面に向かう船
舶、浦賀水道を出てから反転し、湾口へ向かう船舶など、通常時の東京湾ではあまり見ら
れない動きをする船舶が散見される。 
図 7.1.9は、長さ 150m 以上の船舶の東京湾南部における動きを示すが、浦賀水道航路を
南下して同航路を出た直後、水先人下船のために急角度で変針する船舶が通常時の図 6.1.4
に比べて明らかに多い。こうした動きは湾口に南よりのうねりが入ってきている場合にも
見られる。これは水先人が下船する際に水先艇が船首から波を受けて動揺すると水先人の
安全な乗下船ができないため、船首を右に向けて水先艇の動揺を抑えるためである。今回
の動きが同様を抑えるためのものであるのか、別の理由によるものなのかはこの海域の海
象データを現在持ち合わせていないので判断ができないものの、このとき浦賀水道で業務
に従事していた水先人の証言(17)によると、南からのうねりが 1 から 2m あったという。 
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図 7.1.7 長さ 70m 以上 150ｍ未満の船舶の航跡（東京湾南部） 
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図 7.1.8  長さ 70m 以上 150ｍ未満の船舶の航跡（東京湾南部） 
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図 7.1.9 長さ 150m 以上船舶の航跡（東京湾南部） 
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図 7.1.10 及び図 7.1.11 は東京湾北部及び東京湾南部において速力を 3kt 以下としてい
た船舶の航跡である。この二つの図は船舶の長さ別に分けたものではなく、全ての船舶の
航跡をプロットしてある。 
AIS 搭載船だけのプロット図であるが、中ノ瀬以外は台風避泊のような状態（図 7.1.12
参照）に比べると若干隻数が少ないように見える。特に木更津沖、横須賀沖の錨地は台風
接近時の避泊状況の一例と比べると少ないようだ。横浜、千葉、東京沖については、小さ
な船舶の状況がわからないので判断ができない。なお、図 7.1.12 は平成 3 年 10 月 13 日
日本時間 00:00に東京マーチスのレーダーに映った船舶をプロットしたものである。 
 
 
図 7.1.10 東京湾東水路北部で速力 3kt 以下となっている船舶の航跡 
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図 7.1.11 東京湾東水路南部で速力 3kt 以下となっている船舶の航跡 
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図 7.1.12 台風接近時の避泊船舶状況の一例（平成 3 年 10 月 13 日）(13) 
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7.2 分析対象船舶の選定 
 
第 6 章で延べたとおり、船舶の通航隻数が多い時間と海域を選ぶ。次に、津波防災情報
図 (18)（詳しくは資料 4 参照）に示されている津波の流向、流速を見て、当該海域の平均針
路と津波の方向が大きく異なる部分及び津波の流速が早い部分に着目した。また、水深も
考慮し、津波が到達したときに異常な動きが見られそうな海域を推定し、津波が通過した
時間前後についても詳しく分析した。 
津波が通過した時間については、久里浜沖に津波が到達した時間（19）（06:32、日本時間
15:32。詳しくは資料 5参照）がわかっているので、津波防災情報図により推測することが
できる。例えば以下のとおりである。 
・中ノ瀬航路入口周辺   06:47頃(日本時間 15:47) 
・君津・木更津沖錨地周辺 07:02頃(日本時間 16:02)  
・横浜本牧防波堤周辺     07:09頃(日本時間 16:09) 
・東京沖灯浮標周辺      07:17頃(日本時間 16:17) 
・千葉沖錨地周辺       07:30頃(日本時間 16:30) 
ただし、実施に津波が来たと考えられる時間は 7.4 で検討する各分析対象船舶のデータ
から、上記の時間とは若干異なる。 
 
以後、7.3にて、湾口から東京湾へ入り、横浜沖を反転後、再び湾口へ向かうルートを通
航する自動車運搬船（長さ 199m、幅 32m、喫水 9.0m）を詳しく見たのち、7.4 で、ほかの
船舶の状況について検討する。 
  
77 
 
7.3 分析対象船舶の動静 自動車運搬船（長さ 199m、幅 32m、喫水 9.0m） 
 
7.3.1 船舶の動静 
図 7.3.1 の航跡図は、湾口～根岸沖（U ターン ）～湾口のルートを通航する自動車運搬
船（長さ 199m、幅 32m、喫水 9.0m）の船舶動静である。①から⑨の番号毎に順を追って状
況を考察する。 
図 7.3.2、図 7.3.4から、津波による上げ潮、下げ潮の後、速力にも影響が出たことがわ
かる。これらの時間に変針変速を行った図中の①から⑨の各点の状況を以下に説明する。 
 
図 7.3.1 分析対象船舶の航跡図 
 
全体の動きとしては、湾口から港付近に
到達（U ターン ）するまでは ややゆっく
りした速力(10から 11kt)で航行し、反転後
は平均値と比べてやや変則的な傾向が見ら
れる。特に⑦では、通常の平均よりも 2kt
以上高い速力を出している。速力を標準化
した値である中段のグラフも高い数値を示
しており、これは後述する理由から異常な
速力といえる。原因については以下に考察
する。  
まず、平均値との差について比較する。
①，②、③、⑧、⑨の各主要変針点におい
ては、平均値が示すとおり、変針時の船体
の抵抗により、分析対象船の速力も若干減
少する傾向がみられる。⑤では、反転によ
る減速量が大きくなっている。⑥について
は、平均値、分析対象船ともに、速力の減
少がない。 
また、船の乾舷が高いことから風の影響
（この時間は西からの風）を大きく受ける
ため、北航時、南航時ともに東へ流されて
いる状況がわかる。 
 
 以上の各部の動きをはじめとする船速、針路の変化等について、以下で詳しく述べる。 
なお、図 7.3.2に薄い赤色の帯で津波が到来したと考えられる時間を示した。左の帯が、
津波第一波の上げ潮、右の帯がその下げ潮が通過したと考えられる部分である。 
   
図
 
図 7.3.3
 
 
 図 7.3.4
 
 
① 水先人乗船
7.3.2  分
  分析対象船舶の速度を標準化した値
  分析対象船の船首方位、対地進路、横移動量及び
 
水先艇（黒丸のタグボート）接舷後、水先人が乗船し、針路
析対象船舶の速度と、同船が通航した海域の平均速度
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ROT 
010°とする。図
 
 
 
7.3.5
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は水先人乗船直前の状況である。図に示した赤丸の中には 2隻存在しているが、緑色の
船舶が分析対象用船舶、黒が水先艇である。 
通常と同じように浦賀水道航路の入口南側のパイロットステーションにて一旦減速
（最小 7.4kt）し、水先人乗船後、増速、浦賀水道航路へ向かった。航跡を図 7.3.7に
示す。 
 
図 7.3.5 水先艇の接舷直前の状況（05:37頃） 
 
図 7.3.6 分析対象船舶の航跡(赤丸内のデータを図 7.3.7 及び図 7.3.10で示す) 
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図 7.3.7 パイロット乗船時の状況 
 
対地進路と船首方位の状況を見ると、常に 3 度ほどの差がある。自動車運搬船は風影
響を受けやすいため、この船も約 3 度の Leeway を生じていたことが推測できる。また、
船首方位の ROTは、0 度と 6 度あたりを往復する動きとなっている。これは操舵手が、
船首方位のずれが指定された進路（この場合 11度で静定している）から 1度ずれる（10
度になる）度に舵を取って戻していたと考えるのが自然である。 
 05:40頃から約 10 度変針するが、速力は上昇している。航路へ入るため 12kt前後と
なるようエンジンの出力を上げているためであろうが、舵の抵抗によって少しも減速し
ないところを考えると、ROT5°/min前後で変針する際は、スピードの減少がほとんどな
いと思われる。進路変更に要した時間はおよそ 3 分であった。 
 
② 浦賀水道へ入るための変針 
浦賀水道航路へ入るために10度変針(000°→010°)した際の航跡は既に図 7.3.6に
示した。周囲の船舶の状況（5:50の様子）は図 7.3.8のとおりである。 
速力の減少が始まったのは 5:50 前後である一方、針路が変わりだしたのはその一分以
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上後である。また、針路が変わり始めたころには速力が上昇し始めていることから、最
初に舵を大きくとったために船体への水の抵抗が大きくなり、減速したと考えられる。         
次に回頭惰力がつき始めた（ROT 10°
/min 前後）頃に舵を戻したため、水の
抵抗が減り、速力が上昇に転じている。
変針する際のROTは約5°/minであった
（図 7.3.9参照）。 
 変針開始から針路速力が制定するま
で約 6 分掛かった。また、変針に伴い、
最大で約 1.1ノット減速(10.7→9.6kt)
した。 
 
図 7.3.8分析対象船(赤丸)周囲の状況  
05:50頃の様子 
 
 
 
図 7.3.9 浦賀水道航路へ入る際の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
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③  浦賀水道航路屈曲部での変針 
浦賀水道の屈曲部にて 35 度変針（000°→325°）した際の動きを図 7.3.10（赤丸図
7.3.12の範囲を示す。）、周囲の船舶の状況を図 7.3.11で示す。図 7.3.12に示すとおり、
06:11少し前に舵を切っため、その後減速と変針が始まったと思われる。およそ 1分半
後に減速は止まり、速力が上がり始めた。これは、ROTの値の変化から判るように、ROT
の減少により、船体抵抗が減少したためと考えられる。②では、10 度変針するのに約３
分かかっていたが、ここでは、ROT最大 30°/min で回頭したために約 3 分間で 30 度の
変針となった。回頭は一旦 330 度で止まった後、325 度に向け始めており、2 段階に分
けて進路を静定した状況がうかがえる。ROTが増減した部分は 3箇所確認できる。 
全体としては変針開始から針路速力が静定するまで約 6～7 分かかっている。変針に
伴い、最大で約 1.4kt(11.0→9.6kt)減少した。 
第 6 章で述べたとおり、船首方位の ROTよりも対地進路の ROTは減少しにくいのは、
船体の慣性モーメントが働いているためなのか、風で流されているためなのかは判然と
しない。 
 
図 7.3.10 分析対象船の航跡 
 
 図 7.3.11分析対象船周囲の状況（06:10頃） 
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図 7.3.12 浦賀水道航路手前での変針の速度、対地進路、船首方位及び ROT の時系列デー
タ 
 
④ 浦賀水道を出る際の変針（325°→352°）06:40頃 
浦賀水道航路を出て右へ 27 度変針した際の動きを図 7.3.13 、周囲の船舶の状況を図
7.3.14 に示す。06:41 頃から減速が始まっていることから、舵を取って右に曲げ始めたの
はこの時間と推測されるが、針路が変わり始めるのはそのおよそ 4 分後である（図 7.3.15
参照）。 
 一方、ここでは、変針終了後に速力の上昇が見られず、10kt 程度で推移していた。速力
の減少は回頭前後で最大約 1.3kt(11.2→ 9.9kt)であった。上記②、③の変針では、変針動
作の後半で速力が上昇する場面が見られたが、この部分にはそれがない。よって、ここで
は変針にあわせてエンジンの動きも一段下げた（Full→Half Ahead）可能性が考えられる。
また、変針後も 10kt を保っている状況を考えると、その後の Uターンのための準備動作で
あった可能性がある。 
変針開始から完了までに要した時間は約 6から 7 分である。 
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なお、この分析対象船の後方約 1 海里には、図 7.3.14 に示すとおり、12.5kt で進む長さ
167ｍの貨物船が航行しているが、この船は中ノ瀬航路へ向かったため、U ターンの支障に
はならなかった。 
              
図 7.3.13 分析対象船の航跡        図 7.3.14 分析対象船周囲の状況(06:40頃) 
         
  
   
図 7.3.15浦賀水道航路を出る際の速度、対地進路、船首方位及び ROTの時系列データ 
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⑤ Uターン（北から南へ 180°旋回） 
航跡を図 7.3.16に示す。四角の赤い枠は
図 7.3.17、赤い丸は図 7.3.18 の分析範囲
を示す。旋回のため速力が約 4kt 減少した
（図 7.3.17参照）。 
通常であれば、この海域で反転する船舶
は少ない。この船舶はここで反転して湾口
へ向かったため、図 7.3.3 に示すように速
度を標準化した Zの値が下がっている。 
この海域における挙動の流れとしては、
06:51頃、緩やかに舵を右へ取り、4 度ほど
右へ向いた後、一気に左へ回頭したことが
見て取れる。なお、この回頭の最中、一箇
所、通常と異なる速力の減少等が見られた。
この部分の状況は図 6.2.13 のとおりであ
る。 
反転にかかった時間は、後述する「付回し」
（図 7.3.19 及び図 7.3.20 参照）の時間を
除いて約 10 分であった。ROT は最大 40°
/min近くに達している。 
 
図 7.3.16 分析対象船の航跡 
05:50 頃、「付回し」の操船を行って他船を避けた後、05:56 頃、一度回頭が止まる。そ
の直後、ROT が最大 40°/min 近くに達する変針を開始した。通常、こうした反転の際の針
路速力のグラフはきれいなカーブを描くものであるが、05:58頃、変化が見られた。速力が
減少傾向を示している中、わずか 30秒ほどの間に最大 0.3kt 上昇し、対地進路が 5 度右へ
振られた。このとき、船首方位の動きも左転の傾向が一旦止まった。ROT も約 25 から 5°
/min に減少した。分析対象船周囲の船舶の状況は図 7.3.20 のとおりである。「付回し」の
ため狙いを定めた船舶に近づきすぎないよう、一度回頭を止めるため、船首方位の ROT を
止めた可能性も考えられるが、この場合、船速の上昇はありうるとしても、対地進路が右
へ５度も振られるということは考えにくい。船首方位の動きが止まったとしても船体が動
いているため慣性力で動き続けるからである。このような変化が見られる原因としては、
小さい船では突風若しくは波浪の影響が考えられるが、本船のように 200m近い船舶に及ぼ
す原因としては、考えにくい。よって津波による強い潮流が船体に当たることによる影響
であった可能性が高いといえる。津波防災情報図（資料 4参照）をみると、この海域では、
津波による上げ潮は南南西から 0.5kt 前後であるとされており、分析対象船の左舷側にこ
の流れが当たると考えると、図 6.2.11 で示された変化を理解しやすくなる。ただ、本船の
操船者からすれば、この程度の変化であれば、直ちに危険に結びつくものではないと考え
 られる。波高の変化も水深（この海域は約
ことが推算（資料１及び資料
ことを見出すのは困難であろう。
図 7.3.17
ROT の状況
ところで、海事関係者の間では「付回し」と呼ばれる操船法
いる。この航法は交通量が多い航路筋を横切ろうとする際に良く用いられる。始めに横切
りたい船舶へ十分接近した後、回頭して一気に回頭するもので、船尾を横切ろうと狙いを
つけた船舶の船橋あたりを狙ってこれを追いかけながら接近し、横切ることができるとの
見切りをつけたら回頭を行って相手船の船尾を横切る。右前方にも船舶が横切り関係にな
っている場合は、自船が狙いを定めた船の船尾と距離が近いほど、右前の船との船間距離
を長く取れることとなる。こ
これは安全に横切るために故意に接近しているのであって、通常のいわゆる横切り状態で
最接近距離が近くなっている状況とは異なる。なお、その際、自船の船首方位が相手船の
前方に向いていれば相手船から危険な状態と判断される可能性があることは言うまでもな
速度、
 
対地進路、
5 参照）されるため、普段と何か変わった
 
船首方位及び
の作業の最初の段階では、最接近距離が非常に近くなるが、
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40m）との関係から数十
 
 
図 7.3.17
部分の速度、対地進路、船首方位及び
の状況
 
 分析対象船の異常な動き
 
cm 程度にしかならない
状況が生じている
(図 7.3.19
を示す
参照)が知られて
ROT
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い。今回の状況を図 7.3.20に示す 
 
 
図 7.3.19 「付回し」と呼ばれる操船法のイメージ図 
 
  
図 7.3.20 周囲の状況図(赤い丸が分析対象船舶) 
 
 
⑥  浦賀水道航路へ入るための変針（172°→145°） 
航跡図を図 7.3.21 で示す（航跡は青い点。
赤い丸は図 7.3.22が示す範囲）。浦賀水道
航路入口(07:18 頃 )で舵をとり始めたも
のと推測されるが、通常時に見られるはず
の減速傾向がほんのわずかしか見られな
い（図 7.3.23参照）。②、③の変針点でも
変針後に速力が上昇しているが、変針前に
は一度速力が下がり、変針後は約 10 分間
かけて 1kt の増速に留まっている。⑥にお
ける変針の直前から速度の上昇傾向が見
られる。これはエンジン出力が増やされた
可能性も考えられるが、後述する理由から
津波の下げ潮による増速の可能性が高い。 
 
図 7.3.21分析対象船の航跡 
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図 7.3.22 周囲の船舶の状況（07:18頃） 
 
 
 
 
図 7.3.23浦賀水道航路へ入る際の速度、対地進路、船首方位及び ROTの状況 
  
⑦ 進路変更なく直進。最大
約
るが、単純にエンジンによる増速の効果である転も否定できない。ただ、
が
うな理由は見当たらないことから、何らかの外力が加わったためではないかということ
が考えられる。図
なお、このときの風はそれぞれ、
であった。
へ流されている状況を確認できる。
図 7.3.24 
 
2.6kt(11.8
以下に述べる理由から、津波の引き潮の影響ではなかったかということが強く疑われ
10°/minに達しているが、周囲の船舶の状況を見ると（図
理由１
この日の干潮は
げ潮である。潮汐流の影響を考えると、この部分では減速する方向に力が働く。
よって潮汐流の影響ではない可能性が高い。
理由２
この時間はちょうど、久里浜沖で津波の引潮が観測されている
理由３
中ノ瀬錨地の船舶の船首方向が、一斉に北
船体が北
は以下のとおりである。このため、風によって当初南
へ向く理由としては、潮流の影響である可能性が高い。
 
07:30 本牧
07:45 本牧
08:00 本牧
第
分析対象船周囲の状況
から 14.4kt)
7.3.3
 
 
 
西から南
 西の風
 北北西の風
 北の風
7 章冒頭の
14.4ktまで増速後、減速。
の増速となっている。
に示す速度を標準化した値
05:29（日本時間
東へ流されたことを示している（図
 
6m、  観音埼
9m、観音埼
 13m、 観音埼
図 7.3.4 を見ると、風の影響により東
 
(07:30
89 
14:29
 西の風
 西の風
 西の風
 
頃) 
 
 
の Z も急上昇している。
）であり、⑦における通常の潮流は上
 
西へ向き始めている。このことは、
7m 
6m 
8m    
7.3.24 参照）変針するよ
7.3.25 参照）。
西を向いていた各船が北西
 
 
（船首方位に対して左）
07:28頃に
 
(資料 4 参照
風の向き
ROT
) 
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07:20                07:30                  07:40 
    
07:50              08:00            08:10             08:20 
図 7.3.25 中ノ瀬に錨泊する船舶の船首方位の状況 
 
⑧ 浦賀水道航路屈曲部における変針（145°→180°） 
航跡図を図 7.3.26（青点が船舶の位置。赤い丸は図 7.3.28の表示範囲）、周囲の船舶
の状況を図 7.3.27 に示す。分析対象船舶前方至近の船舶も同じく変針している。この
ため大きな舵をとって、短時間に変針したことがわかる。ROTは最大約 30°/min であっ
た。変針開始から終了までの所要時間はおよそ 4 分であり、約 2kt 減速した（図 7.3.28
参照）。 
なお、この部分については、データの受信回数が少なくなっている（原因不明）こ
とから下段の ROT の移動平均はこれまで過去 6 つの数値の平均を取っていたが、ここ
では 3 つのデータからとってグラフを作成した。 
      
図 7.3.26 分析対象船の航跡(青)   図 7.3.27 周囲の船舶の状況（07:43頃） 
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図 7.3.28 浦賀水道航路屈曲部の速度、対地進路、船首方位及び ROTの状況 
 
⑨ 変針と水先人下船（180°→西南西） 
航跡を図 7.3.29に示す。浦賀水道航路を出た直後に、一度右へ通常通り変針（ROT約 20°
/min）した後、旅客船（青丸）の方位が変わらなくなり（（図 7.3.30 及び図 7.3.31 参照）、
大きくさらに右へ転舵(ROT 約 50°/min)したものと考えられる。衝突を避けるためか、速
力も大きく落としている。（図 7.3.32 参照）。AIS を搭載していない小さな船舶が近くに存
在し、これが影響を及ぼした可能性も考えられるが、ここでは検討しない。。 
 
図 7.3.29 分析対象船の航跡 
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図 7.3.30 周囲の状況（08:05頃）     図 7.3.31 周囲の船舶の状況(08:08頃) 
 
 
       
 
 
図 7.3.32 水先人下船及びその後の速度、対地進路、船首方位及び ROTの状況 
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7.3.2 変針と減速および ROT との関係 
7.3.1 で分析した数値をまとめたものが表 7.3である。 
任意時間の値を 1 分の値に換算していることなどから、もともと誤差を含む値であること
を考慮し、以下の表のデータは四捨五入することで次のように丸めた。 
 変針角  5 度ごと 
  減速量 0.1ノットごと 
 最大 ROT 5°/min 
 所要時間 0.5 分 
表 7.3  
  番号 
変針角 
（度） 
減速量 
（ｋ
ｔ） 
最大 ROT 
(°
/min） 
所要
時間 
(分） 
備考 
自動車運搬船 
2 10 1.1 10 6.5   
3 35 1.4 30 6.5   
4 27 1.4 15 4   
5 180 4 40 10   
6 27 0.2 20 3 
変針だけ見ると 1 分で完
了 
7 0 -2.6 10 7 所要時間不明確 
8 35 2 25 4   
9その1 90 2 20 （7） 水先人下船のための変針 
9その2 80 3.5 50 5 避航操船 
 
 
  
 7.4 
 
6.4
く、数値安定していることを確認した。ここでは、「通常の動静を『していない』船舶」は
「Zの値が安定『していない』船舶」と言い換えることができるのか、以下の通り確認する。
 
図
7.4.3
「浦賀水道航路では
間10で
た。しかしながら、本船は特に増速していないこと及び既に逆潮であったことを考慮する
と、これは津波の引き潮に起因した事象と推定される。」
図の赤い網掛け部分は、津波の影響があったと考えられる時間帯を示す。
り、出港直後と水先人下船時の
気にする必要がない。その後、
上昇し、その後また下がっている。これはこの部分の変化が、通常の状態ではなかったこ
とを示している。
 
また、このときの増速は、ほかの船舶でも確認できる。図
メント船の様子である
速度が上昇する
                                        
10 浦賀水道航路中央第
図 7.4.1
災害時の船舶動静
にて、通常の状態では、一般的な船舶が標準的な航行をしていれば、
7.4.1 
7.4.1 は長さ
参照。同図の左上の赤丸が本船）
14.6ktになっているのを確認し、あわてて船長に直ちに
のと同時刻帯に、速度および
 
 
航行中の船舶の動静
199m 幅 32m
12ktをキープしていたが、
  
（位置関係は図
         
3号灯浮標から同
 
の自動車運搬船の動静を示したグラフである
。水先人が乗船しており、下記の証言
Z の値が高くなっているが、この値についてここでは特段
Zは 1 程度で推移していたものが、
7.4.3
 
94 
16:30(07:30UTC) 
参照。同図の中央の赤丸が本船）
Z 値の上昇が起こっている。なお、その
2号灯浮標の間（航路屈曲部の手前の部分）
 
7.4.2
頃、3C ブイから
12ktに減速するよう要請し
07:20 過ぎ頃から急激に
は長さ 113m
Z の変化が少な
（位置関係は図
(17)をしている。
2C 
6.4 で見たとお
、幅 19m
。図 7.4.1
 
 
ブイ
 
のセ
で
約 10
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分前の 07:10 頃、速度および Z 値の減少がみられるが、これについては変針の影響か、津
波の影響かまたは他船避航によるものかは不明である。 
 
 
 
図 7.4.3 07:10頃の第二海堡周辺の船舶 
 
以下の図 7.4.4は長さ 241m幅 30m の客船の様子を示す。乗船していた水先人が船体の異
常な動きについて次の証言(17)をしている。 
「浦賀水道では特に異変は感じず、（本船速力は略一定）浦賀水道 2C ブイの手前 5 ケーブ
ル位(15:22頃)で急に左へ振られ始めたので、当て舵を 10 度から 12 度位とりながら 2C通
過、後コース 180 度に変針した。その後は特別な外力の影響を感ずることなく南下した。」 
図 7.4.2 
  
 
潮流については、津波による強い潮流が発生すると、ほとんどの船は潮に立つ状態とな
ることが確認できた
ていること（図
い海域が存在することなどもわかった。このことは資料
おいて示されている情報とも符合する。
津波の流速と錨泊船への影響については、
力加速度（
ため、水深
5 参照
錨泊船への影響で津波災害時に考えるべきことは流圧による走錨であるが、流速
を超えると風速
風速20
いる。さらに、流向が反転する時には、概略正面流圧の
性がある
る可能性があるといえる。木更津沖の例
2.5kt
速が生じていた可能性がある。
図 7.4.4
7.4.2 
9.8m/sec
10m、高さ
)。 
20
m/sec に対する正面風圧の
(20)とされている。風が強いときに強い潮流にさらされると走錨の虞が非常に高ま
程度で流されたようである
 
錨泊している船舶の動静
(中ノ瀬の例として図
7.4.5、図 7.4
２）、水深（
2m の津波では約
m/sec の中での錨泊に相当する流圧を受け、流速
.6 及び図
m）及び波面の静水面からの高さ（
2
4～5倍の最大張力が錨鎖に加わる可能性があるとされて
（図7.4.6
3月11日の羽田における風の様子を表
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7.3.25 参照
7.4.7 参照）、湾の奥で津波時においても流れの弱
 
津波が進行していくときの海面の流速は、重
m/sec の流速が発生することになる
(長さ119m、幅
参照）。潮流としては、一時的にこれ以上の流
)。また木更津沖では北から南になっ
2（東京湾の航路と海水の流れ）
4倍の最大張力が錨鎖に加わる可能
12mの貨物船
m）を掛けたものになる
2m/sec
)では、
7.4に示す。
(詳しくは資料
1m/sec 
（約4kt） 
08:10頃、最大
 
 
に
では
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図 7.4.5木更津沖の錨泊船位置 
 
図 7.4.6 木更津沖の錨泊船の速度 
 
図 7.4.7 木更津沖の錨泊船の状況 
 
表 7.4 2011年 3月 11日の羽田における風の様子(16) 
時刻（UTC（JST）） 
風速
(m/s) 
風向 
05（14） 7.6 南 
06（15） 4.7 西南西 
07（16） 5.3 西北西 
08（17） 9.4 北西 
09（18） 9.5 北北西 
10（19） 10.9 北北西 
11（20） 9.6 北北西 
12（21） 7.9 北西 
13（22） 9.1 北北西 
14（23） 5.2 北北西 
15（24） 4.3 西北西 
 図
119m、幅
なっている様子がわかる。また、
たかを推測することができる。錨位置の近い船であっても、速度の変化に違いがある。錨
泊方法
挙動に差が出ることが予想され、一概に論じることができないが、木更津、君津の沖では
非常に複雑な海水の流れが発生していたのではないかということが疑われる。
 
 
 
図 7.4.1
やはり、津波が来たと考えられる時間の
図 7.4.8
図 7.4.9
7.4.8 は木更津沖に錨泊していた長さ
19m の貨物船の様子を示す。船首の触れ回り周期が津波の周期の
（単錨泊、振れ止め錨泊、双錨泊
0 は千葉灯標周辺に錨泊していた長さ
 
 
Zの値の変化により、通常と違った流れに何時ころ遭遇し
98 
70m、幅
(13)）や錨鎖の伸出量、船体の形状等により船舶の
99m、幅
Z値は変化を示している。
13m の貨物船の様子、図
17mの貨物船の様子である。
 
7.4.9 は長さ
1 時間とほぼ重
 
 
 
 
  
第
なく、数値安定していることがわかった。すなわち、「通常の動静をしている船舶」は「
の値が安定している船舶」と言い換えることができた。
災害時についてこれまで確認してきたデータを見ると、これと同じように通常ではない
状態においては「通常の動静を『していない』船舶」は「
と言い換えることは現状においては若干難しい部分があるものの、
よって、通常と違ったことが起きている、という状況の有無を確認することができるとい
ってもよいと考えられる。
 
図 7.4.10
6章にて、通常の状態では、一般的な船舶が標準的な航行をしていれば、
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Zの値が安定『していない』船舶」
Z値の変化を見ることに
Zの変化が少
 
Z
100 
 
第 8章 今後の課題、結論及び将来の展望 
 
 
8.1 今後の課題 
 
8.1.1 データ数 
今回の研究では、船の全体の動きをグラフ化するところまではプログラムを組むことに
よって自動で図を作成したのだが、部分的に詳しく動静を把握する際の分析は、手作業に
てデータを抽出し、グラフを作成した。このため、膨大なデータの中からほんの一部を取
り出して状態を確認したのみである。データのサンプル数が少ないため「通常の動き」と
いうものがどんな動きなのか、について現時点で論じることは若干苦しい点がある。この
ため、本論文では目的地へまっすぐ向かっている状態を「通常の動き」とし、それ以外の
動きをしているものを「異常な動き」と見做した。しかしデータのサンプル数を増やすこ
とで、こうした条件を設定しなくても統計的に見た「通常の動き」というものがかなり特
定できるのではないかと考えられる。 
例えば、今回の主要な研究課題であった Z 値の計算結果について見てみると、現状では
データの母数が多い（交通量の多い）海域においては Z 値の変化量が大きいと統計的に見
て発生頻度が少ない事象ということができ、「異常な動き」があったか否かを判断できる。
しかし、母数の少ない（交通量の少ない）海域では、Z値の大きいことが必ずしも「異常な
動き」であるとはいえない。「異常な動き」については様々な原因が考えられる。こうした
データの不備を補完するためには、原因毎に現象を分析する必要があると考えられる 
 
8.1.2 船型ごとの特徴把握 
 今回の研究は AIS を搭載した船を種類別に分けず検討した。しかしながら、船は船型毎
に様々な特徴を有しているし、載貨（喫水）の状態によっても操縦性能に差が出る。例え
ば、満載の VLCC と小型タンカーでは同じ速力でも減速や旋回のために必要な水域が大き
く異なるために速力が同じというだけでは異常の有無を判別しにくい。このため、データ
数の確保だけでなく、データの分類も Z値による判断を行う上で重要な要素になるだろう。 
 
8.1.3 通常状態の把握 
異常な状態については、真っ直ぐな航路内で大きな変針をする、エンジンが止まって急
に減速する、舵が故障して旋回が止まらない、あるいは一般的な例で言えば他船を避航す
るために針路を急に変更するなどの例が考えられる。しかし、通常の状態について例を挙
げるとなると難しい。この研究では目的地へまっすぐ向かっている状態を「通常の動き」
と見做したが、避けるべき他船がいるのに真っ直ぐ目的地へ向かっているような状態も「通
常の状態」といえるのか、については今回検討していない。どの程度の最接近距離であれ
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ば通常の状態といえるのか、については船舶の輻輳度によっても異なるであろう。通常の
状態を検討するには更なる交通流の分析が必要となる。 
 
 
8.2  結論 
 
本研究では、平日 4 日間の AIS 情報から東京湾内の速力分布図を作成し、この値を元に
航行する船舶の通常の動きと異常な動きについて判別することを行った。 
通常時の分析対象船舶の分布図の平均値、標準偏差から求めた Zはいずれも 1 から－1 で
あり、これらの船舶が分析対象時間の全航程で通常の航行（全通航船舶の約 7 割と同様の
動き）を行ったと考えられる。一方、災害時に航行した自動車専用船の場合、津波通過時
の Z 値がこれよりも大きく、又は小さく示される時間がありこの時間、避航操船・津波の
影響があったと考えられる。 
また、船舶の動静を確認したことにより、次の所見を得た。 
 
8.2.1 変針時の舵のとり方 
変針は数回に分けて舵を取るという状況を今回、数字で明らかにした。船舶の変針は十
分広い海域では通常、一回で行われ、進路静定のための当て舵を取ることはあるにしても、
分けることは少ない。一方、湾内などの狭い海域では、周囲の状況変化が早く、必要な進
路も刻々と変わるという事態が日常的に発生する。このため、一回の変針を何回の舵で行
ったかについて分析すると、その海域で取れる進路の範囲が広いか狭いか、といったこと
も推測できるのではないか、との感触を得た。海域の危険度の推定にも役立つものと考え
られる。 
 
8.2.2 災害時特有の動静 
地震後に出航して錨地へ向かう船舶が急増するなど動きが見られた。また、航路出航直
後または岸壁全面で U ターンする船舶、航路へ入る前に減速、進路を変更するなどして入
湾をためらっているように見える船舶も航跡図から確認できた。 
一方、強い潮流の存在有無については、速度及び船首方位、対地進路の変化状況を詳し
く見ていくことである程度はつかめることはわかったものの、風による外力、潮汐流によ
る外力、避航操船の方法などにより、AIS 情報だけによる分析には限界があることもわかっ
た。 
操船については操船者の性格も大きく動静に影響することが考えられるため、同じ状況
で同じ船を観察しても、操船者がどういう情報を持って、どういった意図で、動かすのか、
といったことも確認しなければ本当に正確な分析というのは難しいのかもしれない。 
 今回、通常時の状態と災害時の状態を比較するという作業を通じて、津波災害に関して
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言えば、港内の航路から外に出てしまえば、特段通常と変わりなく船を扱うことができる
と言うことがわかった。台風災害とは異なり、東京湾における津波災害の場合には、錨を
打つ、湾外へ出る、停泊したまま耐える、といった選択肢がいくつか選べる。錨を打つ際
には、台風の場合には前もって準備できる関係で錨地の混雑度は徐々に上がる一方、津波
の場合は一気に混雑する。しかしながら、津波災害と台風災害のもっとも大きな違いは、
風が台風のときほど強くないために錨泊したあとも自由に抜錨できるという点にある。岸
壁の損傷は別として、船としては、港から離れた海上にいる限り、危険な状況には陥らな
いのではないかということが判った。 
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8.3 将来の展望 
 
「通常の動き」と「異常な動き」の仕分け作業を自動化して、走るべきところで、走る
べき方向に、走っているかどうか、ということを自動で判定できるようになり、結果を統
計的にまとめることができれば、通航船舶の状況を自動的に監視するシステムの構築に大
きく貢献できるのではないだろうか。最終的には、人手を介さない船舶動静の分析ができ
るようになることを目指すことになるだろう。 
異常操船の発見や交通流の分析にも役立つと思われる。例えば、エンジンの不調で急に
減速する船舶、錨泊している船舶が走錨してくる場合などは異常な操船といえるが、これ
らは AIS 情報を監視していれば発見できる可能性が高い。また、AIS を搭載していない船舶
を避航する際の動作も発見することができると考えられるため、交通流の分析にも役立つ
と考えられる。ただし、AIS 情報を発信しない小さな小型船舶の取り扱いにも十分配慮する
必要があることから、レーダ映像などから読み取った船舶位置情報なども合わせて分析す
る必要がある。 
また、細かい動静を見るには風や潮などの情報も、特に低速で航行する船舶の分析には必
要となってくるかもしれない。「異常な状態」については、原因が様々であり、原因毎に減
少を分析する必要があると考えられるため、まずはどういった「異常」が存在するのか、
といった基礎データの収集も必要になるであろう。 
 ここ数年で、「ビッグデータ」という言葉を良く耳にするようになった。一見すると無駄
なように見えるデータであっても、膨大な数が集まることによって様々な分析ができると
いうことで、このビッグデータをどう取り扱うか、ということについての関心が高まって
いるようである。AIS 情報も数年単位のデータを集め、レーダ映像や気象情報と合わせて考
えるようになると、そのデータ量や分析手法も複雑となる。しかし、こうした分析手法が
確立し、通航船舶の状況を自動的に監視するシステムの構築ができれば、東京湾全体の安
全性が向上するであろう。これまでレーダや ARPA、電子海図、AIS など、様々な航海計器
が発明され、運用されてきたが、今回の研究を通じ、もはや航海計器は船舶に留まらず、
陸上施設を含めた全く新しいものの登場する日が近づいているのではないか、ということ
を感じた。 
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1 は東京湾の地形と水深を示す図
 
         
 「東京湾の地形・地質と水」貝塚爽平、
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年の環境変遷－」小倉紀夫編、
104 
11である。 
1993 
1993 
 
105 
 
資料 2 東京湾の航路と海水の流れ 
(1)湾内全域の傾向 
図資料 2.1 は、任意の点から出発し、満潮から満潮、または干潮から干潮までの間に移
動する水塊の移動経路を観測結果から推算したものである(10)。このような点を多数作り、
各点の経路についてもっとも近い点の経路を引き続きたどっていくとひとつの流線ができ
る。図資料 2.2 はこうしてできたものである。船舶が錨泊する際や低速で航行する場合に
は、こういった流れがどちらを向いているのかを考えることは操船計画を立てる上で非常
に重要である。 
流れの速さについては、図資料 2.3に上げ潮、図資料 2.4に下げ潮の状況を示す(11)。 
 
  
図 資料 2.1 東京湾流程図 a              図 資料 2.2 東京湾流程図 b 
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図 資料2.3 東京湾の上げ潮 （単位はkt） 
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図 資料 2.4 東京湾の下げ潮（単位は kt） 
108 
 
(2)浦賀水道と中ノ瀬 
湾口の浦賀水道は、幅 5～10km の海峡であり、船舶が航行するための航路として、浦賀
水道航路が設けられている。航行義務船は長さ 50m 以上の船舶であり、AIS を搭載している
船の多くはこの条件に該当する。北航レーン、南航レーンに分かれており、それぞれの幅
は 700m である。 
剱埼～観音埼間の水道西側には、横須賀港があり、観音埼の南側に同港第6区（浦賀)、
第7区（久里浜湾）がある。金田湾及び観音埼対岸の開湾は仮泊地となり、館山湾は大型船
の避泊地となる。 
水道中央は深水無害であるが、南口の剱埼及び洲埼の周囲には暗礁があり、北口の第2海
堡付近は水路が狭くなり船舶が集中する。また、浦賀水道航路では、漁船及び遊漁船が多
数操業しているので注意を要する。 
観音埼対岸一帯の開湾は遠浅であり、また、富津岬と第 2海堡の間は通航できない。 
中ノ瀬は、第2海堡の北方約2海里の所から北方へ約4海里、東西約1.5海里にわたる広い
浅瀬で、20m等深線内に水深15m以下の浅所が散在し、最浅部は北端部にあって水深12.2m、
南西端には水深13.2mの所がある。 
瀬の西側には東京湾中ノ瀬 A、B、C の各灯標及び D の灯浮標があり、船舶交通を整流し
ている。東側には中ノ瀬航路（幅 700m）が設定され、湾内を北へ向かう船舶の一方通行路
となっている。 
 
(3)京浜港（東京区） 
京浜港の北半分を占める水域で、コンテナ貨物を中心に首都圏の物流拠点として重要な
役割を果たしている。区内は、さらに第1区～第4区に分かれている。 
東京芝浦における平均高高潮は1.7m、平均低低潮は0.4m、平均水面は1.2mである。東京
西航路における上げ（下げ）潮流は、航路にほぼ平行に北北西（南南東）方へ流れ、流速
は0.4～0.9kt 程度である12。 
  東京西航路（長さ約1.8海里、幅700m、水深15m）及び東京東航路（長さ約0.8海里、幅約
300m、水深12m）がある。 
 
(4)東京沖灯浮標周辺  (上げ潮、下げ潮） 
図資料2.5から図資料2.8に東京沖灯浮標周辺の潮流の様子を示す（最強時）  
                                                  
12 以下に示す潮流に関する図は全て海上保安庁の潮流図（2002）から抜粋した。 
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図 資料 2.5 京浜港東京区(上げ潮)        図 資料 2.6 京浜港東京区(下げ潮) 
 
 
       
図 資料 2.7 京浜港東京区奥(上げ潮)   図 資料 2.8 京浜港東京区奥(下げ潮) 
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(5)京浜港（横浜区、川崎区） 
京浜港の南半分を占める。横浜区は第1区～第5区に、川崎区は第1区、第2区に分かれて
いる。この区域は大型船の出入りが極めて多く、大型船に対するすべての港湾施設を完備
している。 
鶴見及び横浜両航路の北部における上げ（下げ）潮流は、鶴見付近では北東（南西）方
へ流れ、横浜付近では北西（南東）方へ流れ、流速はともに0.3～0.4kt 程度と微弱である。 
京浜運河東口に川崎航路（長さ約1海里、幅300～1,000m、水深12～22m)、同西口に鶴見
航路（長さ約2海里、幅約450m、水深12～18m）及び大黒ふ頭南西側に横浜航路（長さ約2.4
海里、幅約400～650m、水深11～19m）がある。 
横浜本牧防波堤周辺  (上げ潮、下げ潮） を図資料2.9から図資料2.12に示す（最強時） 
   
図 資料 2.9 京浜港横浜区(上げ潮)     図 資料 2.10 京浜港横浜区(下げ潮) 
 
     
図 資料 2.11 京浜港横浜区奥(上げ潮)     図 資料 2.12 京浜港横浜区奥(下げ潮) 
 
(5)横須賀港 
東京湾の南西部、三浦半島の東岸にあり、港域内は第1区～第7区の7区に分かれている。 
111 
 
第1区～第3区の大部分は米軍施設水域である。 
第1区に横須賀本港、第2区に長浦、第5区に大津湾、第6区に浦賀、第7区に久里浜湾があ
る。長浦は、吾妻島を隔てて横須賀本港の西隣にある湾入部（第2区）で、その西奥部に入
れば、各方向の風に対して安全である。 
第 3・4区における上げ（下げ）潮流は北（南南東）方へ流れ、流速は 0.9～1.3kt 程度、
7 区 海獺島南東方では、上げ（下げ）潮流は北東（南西）方へ流れ、流速は 1.5kt 程度で
ある。 
 
(6)木更津港 
木更津港前面域では、上げ（下げ）潮流は北東（南西）方へほぼ海岸線に平行に流れ、
流速は0.3～1.1kt程度である。 
港域北西部から中央岸壁に至る木更津航路（幅450m、水深19m）があり、さらにこの航路
に接続して、東岸壁及び公共ふ頭に至る2水路（水深11・12m）がある。また、木更津航路
入口の南方から富津ふ頭に至る富津航路（幅450m、水深14m）がある。 
木更津航路は木更津港新日本製鉄導灯2灯一線（120゜)で、富津航路は木更津港東電富津
火力導標2標一線 (162.8゜)で各航路の中央を導く。 
木更津・君津沖錨地周辺の上げ潮、下げ潮を図資料2.13及び図資料2.14に示す（最強時） 
      
図 資料 2.13 木更津港(上げ潮)           図 資料 2.14 木更津港(下げ潮) 
 
(7)千葉港 
東京湾奥部の東側にある。港域内は千葉区、外港及び・南区に分かれる。 
千葉港付近の潮流は微弱である。千葉灯標付近では、上げ（下げ）潮流は北東（南西）方
へ流れ、流速は0.4kt程度である。 
千葉区・外 港は千葉港の大半を占め、4航路（千葉、市原、姉ヶ崎、椎津）及び検疫錨
地などが含まれ、千葉区は更に5区に分かれている。 
第1区、第2区及び第4区には主な公共用係船施設があり、第4区には京葉シーバースがあ
って、大型タンカーが出入りする。 
(8)中ノ瀬航路入口周辺(上げ潮、下げ潮）  
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中ノ瀬航路入口周辺の上げ潮、下げ潮を図資料2.15及び図資料2.16に示す（最強時） 
    
図資料 2.15 中ノ瀬航路入口周辺(上げ潮）図資料 2.16 中ノ瀬航路入口周辺(下げ潮）  
 
 
2013 年 3 月 5 日から 8日の潮汐 
以下は、京浜港東京区晴海における潮汐である。千葉、横浜、木更津についても略同じ
であるため、東京のみの時刻、潮位及びグラフ(15)を表資料 2.1、図資料 2.17に示す。 
表 資料 2.1東京港晴海の潮位(時刻は日本時間) 
  満潮時刻及び潮位(cm )       干潮時刻及び潮位(cm )  
2013/03/05(火) 9:00 158  *   *  3:15 105 16:50 51 
2013/03/06(水)  0:52  130 10:11 147 5:02 119 18:45 49 
2013/03/07(木) 2:46 142 12:28 143 7:23 115 20:07 38 
2013/03/08(金) 3:29 156 14:16 155 8:39 100 21:05 28 
満潮時刻及び潮位 7:32  167cm 及び  21:00  142cm 
干潮時刻及び潮位 01:40  83cm 及び 14:29   44cm  
東京湾各地において、上げ潮及び下げ潮流が最大になるのは上記の時間からそれぞれ以下
の時間を引いた数字である(11)。 
東京 2 時間 20 分 
千葉 2 時間 15 分 
横浜 2 時間 15 分 
木更津・君津 2 時間 10 分 
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図資料 2.17 東京港晴海の潮位 
 
2011 年 3 月 11 日の潮汐 
以下は、京浜港東京区晴海における潮汐である。千葉、横浜、木更津についても略同じ
であるため、東京のみの時刻、潮位及びグラフ(15)を表資料 2.2、図資料 2.18に示す。 
 
表資料 2.2 東京港晴海の潮位(時刻は日本時間) 
 満潮時刻及び潮位(cm )       干潮時刻及び潮位(cm )  
2011/03/11(金) 7:32 167 21:00 142 1:40 83 14:29 44 
 
 
図資料 2.18 東京港晴海の潮位 
 
東京湾各地において、上げ潮及び下げ潮流が最大になるのは上記の時間からそれぞれ以
下の時間を引いた数字である。 
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東京 2 時間 20 分 上げ潮最大 05:12 18:40 下げ潮最大 12:09 
千葉 2 時間 15 分 上げ潮最大 05:17 18:40 下げ潮最大 12:14 
横浜 2 時間 15 分 上げ潮最大 05:17 18:40 下げ潮最大 12:14 
木更津・君津 2 時間 10 分 上げ潮最大 05:22 18:40 下げ潮最大 12:19 
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資料 3 東京湾の錨地区分図 
 
東京湾海上交通センターが作成している錨泊船情報の錨地区分図(13)を図資料 3に示す。 
 
図資料 3 錨地区分図  
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資料 4 東京湾における津波の流向と流速 
 
上記各地の津波到達時における最大流については、2007 年（平成 19 年）に第三管区海
上保安本部が「想定東海地震による東京湾津波の防災情報図広域版」として想定を出して
いる。次の 2 種類があり、図資料 4.1 に進入の際の上げ潮、図資料 4.2 に引潮の下げ潮が
記載してある。それぞれ津波の流向、流速、高さの想定が記されており、地震発生からの
到達時間は図資料 4.1 の方のみに記載されている。 
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図資料 4.1 想定東海地震による東京湾津波の防災情報図広域版（進入）  
第三管区海上保安本部 2007
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図資料 4.2 想定東海地震による東京湾津波の防災情報図広域版（引潮）  
第三管区海上保安本部 2007 
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各港の主要な場所における流れを抜粋し、図資料 4.3から図資料 4.12に示す。 
 
    
図資料 4.3 東京区 進入        図資料 4.4 東京区 引潮 
 
   
図資料 4.5 横浜･川崎区 進入        図資料 4.6 横浜･川崎区 引潮 
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図資料 4.7 浦賀水道周辺 進入 
 
  
図資料 4.8 浦賀水道 引潮 
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図資料 4.9 木更津港 進入         図資料 4.10 木更津港 引潮  
 
   
図資料 4.11 千葉港 進入         図資料 4.12 千葉港 引潮  
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(1)到達時間の推定
津波の到達時間については、久里浜沖（アシカ島）に港湾技術研究所が設置している海
象計が観測したデータがある（図
が到達した時間を
      
 
(2)到来周期
海上保安庁の験潮所（横須賀、横浜、千葉）における験潮データ
がどれ位であったかを推計
ことがわかった。よって、大きな津波が来る周期は、津波の第一波からおよそ一時間おき
であることがわかる。（
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(3)湾内各地の津波の高さ（推算） 
湾の幅や海岸の形の変化による波高の増加について考えなければ、グリーンの法則（資
料 6 参照）によって、海上における各地の津波の高さを推計できる。表資料 5 は、久里浜
に設置された沿岸波浪計の観測結果を基に作成した。波浪計が設置された場所の水深は
21.7m、最大波高は 0.93m(21)であるので、この数値と、各地の水深をグリーンの式に代入す
ると、表資料 5 の結果が得られる。なお、参考のため、表資料 5 の最右列に、この久里浜
の海象計が観測した時間から各地へ津波が到達するまでの時間を図資料 4.1 から読み取っ
て記した(18)。各航路の水深は、海上保安庁が発行している海図から最も浅い水深及び最も
深い水深を読み取った。 
 
表資料 5 湾内主要航路の水深と津波高さ等 
場所 水深(m) 津波高さ(m) 
久里浜から
(分） 
浦賀水道航路 35 ～ 70 0.8 ～ 0.7 0（南）-15（北） 
中ノ瀬航路 23 ～ 41 0.9 ～ 0.8 12(入口） 
東京西航路 15 ～ 17 1.0 ～ 1.0 48 
東京東航路 10 ～ 12 1.1 ～ 1.1 54 
横浜航路 11 ～ 19 1.1 ～ 1.0 28 
鶴見航路 12 ～ 18 1.1 ～ 1.0 29 
川崎航路 12 ～ 22 1.1 ～ 0.9 37 
千葉/市原航路 18 ～ 12 1.0 ～ 1.1 60 
姉ヶ崎/椎津航
路 
15 ～ 16 1.0 ～ 1.0 54 
木更津航路 19 ～ 19 1.0 ～ 1.0 30 
富津航路 14 ～ 14 1.0 ～ 1.0 27 
 
  
 資料
(1)波浪と津波の違い
波浪：
 
津波：
 
(2)津波の進行速度
沖合で発生した津波は非常に速い速度で四方八方に伝わる。その速度は深い海ほど速く
(図資料
速さで伝わり、水深が
 
図資料
6 津波について
 海域で吹いている風によって生じる波浪は海面付近の現象で、波長（波の山から
山、または谷から谷の長さ）は数ｍ～数百ｍ程度である。図
海面付近の海水だけが
 地震などにより海底地形が変形することで周辺の広い範囲にある海水全体が短時
間に持ち上がったり下がったりし、それにより発生した海面のもり上がりまたは沈み
こみによる波が周囲に広がって行く現象である。波長は数ｋｍから数百ｋｍと非常に
長い。図資料
って沿岸に押し寄せる。このため津波は勢いが衰えずに連続して押し寄せ、浅い海岸
付近に来ると波の高さが急激に高くなる特徴がある。また、津波が引く場合も強い力
で長時間にわたり引き続けるため、破壊した家屋などの
む。 
図資料 6.1
6.3 参照
6.3 津波の高さと推進の関係
 
（22） 
6.2 に示すとおり海底から海面までのすべての海水が巨大な水の塊とな
波浪の状況
(23) 
)、重力加速度（
100m 
沿岸に押し寄せる。
          
9.8m/sec
の場合では時速約
 
（22
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図資料
２）と水深（ｍ）を掛け合わせてルートした値の
100km 
） 
漂流物を一気に海中に引き込
6.2津波の状況
にも達する。計算式は次のとおり。
資料 6.1
 
に示すように、
 
 
 (3)津波の周期と振幅
図資料
ータは概ねこの図に従って分析した。
 
図資料
 
(4) 湾の幅や海岸の形の変化による波高の増加
次の式（グリーンの法則）により、海岸近くでの津波の高さに換算する方法が用いられてい
る（図
H1：GP
図資料
 
なお、奥に行くほど地形が狭まっている場合は、幅が狭まった分、海水の行き場は上方
しかないので波高が高くなる
型・V
が高くなる図
 
6.4 は津波の周期と振幅の関係を示したものである。資料
6.4 津波の周期と振幅の関係
資料6.5参照）。
での津波の高さ、
6.5 沖合予測地点を用いた津波の高さの換算の概念図
字型と分けると、先細りの度合いが強い後者ほど、また湾の奥に行くほど津波の波高
資料
(23) 
H：海岸付近での津波の高さ、
h1：GP
6.7参照）。
 
 
の水深とすると
となる。 
 
(図資料6.6
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(24) 
 
参照)。海岸の平面形状を大まかに直線型・矩形
 
h：沿岸での水深（ここでは
 
3 に示した験潮所のデ
1mとする）、
 
 図資料
 
図資料
 
 
 
 
6.6 水深変化（左）と湾の幅（右）による津波の波高の変化
6.7 海岸線の形と津波の高さの傾向
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